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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a distribuicdo longitudinal e os atributos ecoldgicos
das assembléias zooplanctonicas (Copepoda, Cladocera e Rotifera) e as variaveis
limnoldgicas na zona lacustre do reservatorio de Itaipu, trecho do rio Parana a jusante e
desembocadura dos rios Iguacu e Monday, os quais ndo sofrem influéncia de barragem.
Para tanto, foram realizadas coletas em dois periodos distintos: periodo seco (inverno
2009) e periodo chuvoso (verdo 2010), em nove estagdes de amostragem: uma em
ambiente Iéntico, a montante da barragem de Itaipu, seis no rio Parana, uma na foz rio
do Monday — Paraguai, e outra na foz do rio Iguagu — Brasil/Argentina. Foram obtidas
amostras de qualitativas, através de arrastos horizontais, e quantitativas (tréplicas),
através de arrastos verticais de 20 m (1.143 litros), ambas com rede de 50 pum. Os
seguintes parametros fisicos e quimicos da dgua foram medidos na regido de superficie
e meio do canal dos rios: transparéncia, temperatura, velocidade, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, material em suspenséao (fracdes organicas e
inorganicas), nitrogénio total, fosforo total, silicato dissolvido e biomassa
fitoplanctonica (clorofila a). Para auxiliar na interpretacdo dos dados determinou-se a
riqueza de espécies (S), o indice de Shannon-Wiener (H’), a Equitabilidade de Pielou
(J?). Foram feitas ainda andlises de componentes principais (ACPs), de correspondéncia
candnica (ACCs), de agrupamento por similaridade (UPGMA) e de variancia ANOVA
“two-way”, todas estas baseadas na abundéancia e composi¢do dos microcrusticeos e
rotiferos. As ACPs indicaram a separacao dos pontos entre 0s periodos (seco e chuvoso)
e as variaveis limnoldgicas atuantes na diferenciagdo. A regido a jusante da barragem de
Itaipu, no rio Paran4, foi distinta dos rios Iguacu e Monday. Observou-se que estes dois
ultimos pontos contribuem com os valores de cargas de nutrientes e sedimentos para o
rio Parana, principalmente no periodo seco. Quanto a composic¢do taxondmica, foram
registrados 71 taxons, entre Rotifera (38), Cladocera (20) e Copepoda (13). Formas
jovens (nauplios e copepoditos) de Copepoda exibiram maior abundancia em ambos os
periodos de estudos. Em geral, a maior diversidade (H’) foi encontrada nos pontos a
jusante da barragem de Itaipu. A equitabilidade (J*) sugeriu tratarem-se de assembléias
relativamente uniformes na maioria dos pontos e periodo amostrados. A riqueza de
espéecies diferiu significativamente (p<0,05) entre o0s periodos amostrados para
Copepoda e Cladocera (ANOVA “two-way), ja entre 0s pontos de amostragem todos 0s
trés grupos apresentaram diferencas significativas. Quanto a abundancia, a maioria dos
tdxons de Copepoda, Cladocera e Rorifera diferiram significativamente entre os periodo
e pontos amostrados. A analise de agrupamento (“Cluster”) separou os rios Iguacu e
Monday (ambientes I6ticos), das regides a montante e a jusante da barragem de ltaipu
no rio Parand. Através das ACCs detectou correlagdes entres os periodos de
amostragem com os ambientes estudados, como também a separacdo entre os grupos do
zooplancton adaptados a ambientes Iénticos e I6ticos. Por fim, um dos principais fatores
que influenciaram na distribuicdo longitudinal e estruturacdo da comunidade
zooplanctoénica estudada foi a mudanca nas condi¢des hidroldgicas, tendo em vista que
0 aumento no nivel do reservatorio e da vazdo defluente, favorece a exportacdo de
espécies a jusante, provenientes de diferentes compartimentos do reservatorio.

Palavras chave: Distribuicdo longitudinal; reservatérios; rios; variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas; zooplancton.



ABSTRACT

The aim of the study was to analyze the longitudinal distribution and ecological
attributes of the zooplankton assemblages (Copepoda, Cladocera and Rotifera) and the
limnological variables in the Itaipu Reservoir and Parana River stretch downstream the
dam —and Iguazu and Monday Rivers. Samples were collected in two distinct periods:
dry season (winter 2009) and rainy season (summer 2010), in nine sampling stations:
one site in lentic environment upstream of the Itaipu Dam, six sites in the Parané River,
one site in the mouth of Monday River — Paraguay River, and one site in the mouth of
the lguazu River - Brazil/Argentina. The zooplankton was collected (treplicates)
through vertical hauls (20 m depth; 1,143 liters), for quantitative analyses, and through
horizontal throws for qualitative analyses, both with a 50 pm plankton net. The
following physical and chemical water parameters were measured on the surface water,
in the middle of the river channel: transparency, temperature, water speed, pH,
dissolved oxygen, conductivity, turbidity, suspended matter (organic and inorganic
fractions), total nitrogen, total phosphorus, dissolved silicate and phytoplankton
biomass (chlorophyll a). In order to improve the data interpretation it was calculated the
species richness (S), Shannon-Wiener index diversity (H ") and Pielou evenness (J'). It
was also performed Principal Component Analyses (PCAs), Canonical Correspondence
Analyses (CCAs ), cluster analyses (UPGMA) and variance analyses (ANOVA two-
way ), all of them based on the abundance and composition of microcrustaceans and
rotifers. The ACPs indicated the separation of sites between the seasonal periods and
limnological variables interfering in the distributions. Sites downstream the Itaipu Dam,
in the Parana River, were distinct from the ones in Iguazu River and Monday River.
These last two sites contributed to the increase in the nutrients and sediments in the
Parana River, especially during the dry season. In terms of the fauna taxonomic
composition, 71 taxa were recorded, among Rotifera (38), Cladocera (20) and Copepoda
(13). Nauplii and copepodites of Copepoda exhibited the highest abundance in both
study periods. In general, higher diversity of Shannon Wiener (H ') was found in sites
downstream of Itaipu Dam. The evenness (J ') suggested assemblages are relatively
uniform in most of the sites and periods. Species richness differed significantly (p<0.05)
between sampling periods for Cladocera and Copepoda (ANOVA two-way) and among
the sampling points for all the three groups. The abundance of most taxa of Copepoda,
Cladocera and Rotifera differed significantly between the period and sites. The cluster
analysis separated the Iguacu and Monday Rivers (lotic) from the regions upstream and
downstream of Itaipu in the Parana River. The ACCs detected correlations between the
sampling periods and the study sites, and also separate the groups of zooplankton
according to the lentic and lotic environments. Finally one of the main factors
influencing the longitudinal distribution and structure of the zooplankton community in
this work were the hydrological conditions. The increase of the reservoir water level and
the released flow promote the downstream exportation of species from different
reservoir compartments.

Keywords: Longitudinal distribution; reservoirs; rivers; variables physical, chemical
and biological; zooplankton.



1

Introducao

O Brasil possui uma extensa rede hidrografica, a qual constitui um importante
recurso natural para o pais. Nesta abundancia hidrica, 0 Amazonas se destaca por ser o
maior rio da América do Sul (6.937,08 km) e o rio Parana — extensdo de 4.695 km, é o
mais importante das regides sul e sudeste (Steveaux et al., 2004). Dentre as demandas e
0s usos multiplos dessas aguas, a agricultura representa 56% dos recursos hidricos
consumidos, seguida do uso doméstico, industrial e dessedentacdo animal. Cabe
ressaltar ainda os imensos potenciais hidroelétrico, pesqueiro, de irrigacdo, turisticos,
culturais e de biodiversidade (Agostinnho et al., 2007; Annel, 2007).

Do ponto de vista da utilizacdo dos recursos hidricos no Brasil, a geracdo de
eletricidade tem sido vista como prioritaria, devido ao crescimento econémico e
demogréafico da populacdo brasileira, que deve atingir 253 milhdes de habitantes em
2030 (Agostinnho et al., 2007; Annel, 2007). Desde a revolugdo industrial, a
competitividade econdmica dos paises e a qualidade de vida de seus cidad&dos, séo
diretamente influenciadas pela disponibilidade de energia elétrica (Froelich, 2001).

Na regido centro-sul do Brasil, o rio Parana, principal rio da bacia da Prata
(Brasil, Bolivia, Paraguai, Uruguai e Argentina), é formado pela confluéncia dos rios
Parnaiba e Grande, entre os estados do Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. As aguas do
rio Parana sdo oriundas de uma ampla rede de drenagem, das encostas dos Andes, a
oeste, até a Serra do Mar, nas proximidades da costa atlantica (Agostinho et al., 2004).

Por drenar as regibes mais populosas da America do Sul, ao longo do seu
percurso suas aguas sdo destinadas a diversas finalidades, como atividades recreativas,
navegacao, industriais, e reservatorios para abastecimento publico e usinas hidrelétricas
de grande e médio porte — Usina hidrelétrica de Jupid, Ilha Solteira, Porto Primavera em
territorio brasileiro, e duas binacionais, Itaipu (local de estudo), fronteira entre o Brasil e
o Paraguai, e Yacyreta, fronteira entre o Paraguai e a Argentina (Agostinho et al.,
2004).

As intensas atividades humanas na bacia do rio Parand, relacionadas a elevada
carga de nutrientes oriundas dos esgotos domésticos, biocida de atividades agricolas,

desmatamento e a construcdo de reservatorios, como o de Itaipu Binacional concluido
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em outubro de 1982 e com uma superficie de 1.350 km?, tém conseqiiéncias na esfera
econdmica, politica e social (Froelich, 2001; Agostinho et al., 1999, 2002).

De acordo com Vannote et al. (1980), os rios possuem um gradiente continuo de
condi¢cbes ambientais. Sao ecossistemas cujo funcionamento se define em resposta a
uma série de padrGes e processos dindmicos, em distintas dimensdes espaciais
(longitudinal, horizontal e vertical) e temporais, determinando uma sucessdo de
caracteristicas fisiograficas, fisicas e quimicas e bidticas. Nas Ultimas décadas
importantes hipoteses e teorias foram consolidadas sobre a ecologia de ecossistemas
fluviais (Vannote et al., 1980; Elwood et al., 1983; Ward & Standford, 1983; Frissel et
al., 1986; Ward, 1989; Townsend; 1989; Junk et al., 1989; Ward & Standford, 1995). O
avanco conceitual auxilia no entendimento dos processos funcionais e estrutura desse
tipo de ambiente aquatico.

Os primeiros reservatorios conhecidos foram construidos ha 8.000 anos, nos rios
Tigre e Eufrates que drenam a antiga regido da Mesopotamia. Tais sistemas se
destinavam a reserva hidrica e projetos de irrigacdo. Atualmente, a América do Sul, em
especial o Brasil, € a regido com maior tendéncia de aumento no nimero de grandes
reservatorios para a producdo de energia elétrica (Tundisi, 2003; Carvalho, 2006).
Apesar disso, estudos sobre as modificacdes a jusante desses empreendimentos em
grandes rios tropicais ndo sdo tdo frequentes como em regides temperadas (Brandt,
2000; Latrubesse et al., 2005).

A construgdo de reservatorios trds como consequéncia alteragbes no
funcionamento dos ecossistemas léticos - caracteristicas limnoldgicas fisicas, quimicas
e bioldgicas, pois rompe o0 gradiente continuo dos rios. Em rios represados ocorrem
mudancas longitudinais, devido & descontinuidade serial' promovida pela condicéo de
alagamento e regime de operacdo do sistema (Ward, & Standford, 1983; Agostinho et
al., 1997; Tundisi, 2004; Nogueira et al., 2006; Naliato et al., 2009).

Ward & Standford (1983) propuseram o conceito de Descontinuidade Serial a
partir da analise de rios que sdo represados. Nesse caso ocorrem mudancas, tanto a
jusante como a montante, nos processos bidticos e abidticos, com intensidades
diferenciadas de acordo com a posicdo da barragem no rio. Posteriormente, este

conceito foi revisto pelos mesmos autores e sua abrangéncia ampliada, de modo a

! Ward, J.V. & Standford, J.A. 1983. The serial discontinuity concept of lotic ecosystems. Em Fontaine,
T.D. & Bartell, S.M. (eds.) Dynamics of lotic ecosystems, Ann Arbor Science, Ann Arbor Michigan.
29-42p.



considerar as interacdes entre o rio e sua planicie de inundacdo (Ward & Standford,
1995).

Nesse sentido, as mudancas nos gradientes longitudinais das massas de &gua
refletem-se na estrutura e composicdo das comunidades bidticas. Os organismos
aquaticas em ecossistemas fluviais (I6ticos) sdo influenciadas por diversos fatores
ambientais, destacando-se a velocidade da correnteza e o tipo de substrato, sendo a
fauna de invertebrados dominada por organismos bentdnicos, enquanto que a fauna de
vertebrados aquéticos € dominada por peixes (Allan, 1995). Tais grupos zooldgicos sdo
bem adaptados a condicGes de fluxo unidirecional (Vannote et al., 1980; Elwood et al.,
1983; Townsend, 1989).

Em ecossistemas Iénticos, como lagos e reservatorios, segundo Tundisi &
Matsumura-Tundisi (2008), as comunidades que habitam a coluna da agua sao
influenciadas pelas varia¢fes nas caracteristicas fisicas e quimicas, como gradientes de
distribuicdo de luz, nutrientes, temperatura e gases, sendo essas variaveis dependentes
da morfometria, dos influxos dos tributarios e das condicdes climatoldgicas e
hidroldgicas.

Thornton (1990) propde um modelo de zonagdo longitudinal dos reservatorios
dividindo-os em zonas l6tica (fluvial), intermediéria e Iéntica (lacustre). No entanto, ha
caréncia de estudos na regido jusante detalhando o0s processos gque ocorrem nessas
regides. Assim, € possivel encontrar em reservatorios uma compartimentalizacdo da sua
area de montante com distintas caracteristicas, fato atribuido a variagdo horizontal de
parametros limnoldgicos. Essa zonagdo em reservatorios tropicais € multidimensional e
influenciada pela entrada de tributarios e pelo tempo de residéncia diferenciado de cada
braco do reservatorio (Nogueira 2000, 2001; Pinto-Coelho et al., 2005).

Em ambientes represados, principalmente nos primeiros anos de formacao do
lago, um efeito inevitavel é a alteragdo na abundancia e composi¢do de espécies, com a
eventual eliminacdo de alguns componentes. A ictiofauna fluvial, principalmente os
migradores reprodutivos, tende a diminuir, enquanto outras espécies persistem e podem
até incrementar suas densidades (Winston et al., 1991, Agostinho et al., 1992). No caso
do zooplancton hd uma rapida colonizacdo e alta reproducdo, contribuindo para a
manutencdo das populacdes (Marzolf, 1990).

Nos ambientes limnéticos a base da cadeia alimentar provém fundamentalmente
do fitoplancton e as assembléias zooplanctnicas assumem papel importante na

estrutura e funcionamento desses ecossistemas aquaticos, transferindo, através das
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cadeias alimentares, massa e energia de produtores para niveis tréficos superiores
(Margalef, 1983; Esteves, 1998; Odum, 2004; Roche & Rocha, 2005).

E importante considerar que, os ambientes Iénticos a montante das barragens
funcionam como fonte de organismos planctdnicos, tipicamente pelagicos, que sdo
exportados a jusante e podem servir de base para as teias alimentares, principalmente de
macroinvertebrados e peixes (Armitage & Capper, 1976; Akoppian et al., 1999; Doi et
al., 2008; Perbiche-Neves & Nogueira, 2010).

O zooplancton é composto por animais que possuem como habitat a coluna da
agua, incluindo protistas e varios grupos de metazoarios, destacando-se os rotiferos,
cladoceros e copépodes. Alem do papel relevante nas cadeias alimentares aquaticas, a
estrutura das assembléias de organismos zooplanctdnicos também pode indicar
mudancas na qualidade da agua (Rietzler & Espindola, 1998; Matsumura-Tundisi, &
Silva, 1999; Matsumura-Tundisi & Tundisi, 2003; Sendacz et al., 2006).

Os rotiferos podem apresentar diferentes habitos alimentares, encontrando-se
carnivoros, onivoros e herbivoros. Os mesmos séo didicos e na maioria dos casos com
dimorfismo sexual. Contudo, as populacdes sdo geralmente constituidas por fémeas
partenogenéticas (Esteves, 1998; Matsumura-Tundisi & Tundisi, 2003).

Os copépodes habitam diferentes ambientes aquaticos como rios, lagos,
bromélias, aguas salobras e salgadas. Estes sdo animais essencialmente filtradores,
tendo o fitoplancton como sua principal fonte de alimento, sua locomogéo é realizada
por apéndices encontrados no seu corpo e sua reproducdo é sexuada (Esteves, 1998;
Matsumura-Tundisi & Silva, 1999).

Os cladoceros alimentam-se geralmente de fitoplancton e perifiton associado a
macrofitas aquaticas e outros substratos, vivendo na regido litoranea e peldgica de dguas
Iénticas. Sua locomocdo ocorre em formas de saltos e a reproducdo se da por
partenogénese (Esteves, 1998). Geralmente ocorrem em maior nimero de espécies
guando comparados aos copépodes. Essa diversidade pode ser encontrada
principalmente nas regides litoraneas de lagos e reservatorios, junto aos bancos de
macréfitas aquéaticas. S8o organismos filtradores e sua alimentacdo estd baseada no
fitoplancton e detritos organicos. Apresentam elevadas taxas de crescimento e
respondem rapidamente aos impactos que alteram as condicGes fisicas e quimicas da
adgua. Em ambientes l6ticos sdo encontradas varias familias de cloddceros, com

destaque para os Bosminidae (EImoor-Loureiro, 1997; Esteves, 1998).



A distribuicdo espacial das espécies zooplancténicas de aguas continentais é
amplamente discutida, principalmente para os ambientes lénticos. Essa distribuicédo
mostra grande complexidade ecoldgica, podendo ser influenciada por comportamentos
migratorios, evolutivamente selecionados, e fatores ambientais relacionados a coluna de
agua (Wetzel, 1990; Nogueira, 2001; Sendac & Monteiro Junior, 2003).

Relatos de estudos de organismos zooplanctonicos em ecossistemas lacustres e
planicies de inundacdo tém sido frequentes na literatura mundial, incluindo trabalhos
realizados no pais (Huszar & Esteves, 1988; Guntzel, 2000; Nogueira 2001,
Matsumura-Tundisi, 2003; Sendacz e Monteiro Junior, 2003; Lansac-Toha, 2004;
Velho et al., 2005; Bonecker et al., 2005; Taniguchi et al., 2005; Paiva et al., 2006;
Nogueira et al., 2008). No entanto, informacdes sobre a estrutura e composi¢do do
zooplancton em rios ou jusantes dos reservatorios ainda sdo escassas.

Sdo vérias as hipoteses relacionadas a perpetuacao do zooplancton em ambientes
I6ticos. Nos ambientes I6ticos turbulentos o zooplancton apresenta menor densidade,
em comparacdo aos ambientes Iénticos, e ha predominéncia de rotiferos e nauplios de
Copepoda (Paggi & Paggi, 2007), sendo a vazdo (descarga) o principal fator que impede
0 desenvolvimento e consequente permanéncia dos organismos maiores (Wetzel, 2001).

Segundo Esteves (1998), o zooplancton possui pouca capacidade natatoria,
insuficiente para vencer a correnteza das aguas. O fato da biomassa do zooplancton em
ambientes fluviais ser dominada por formas pequenas de claddceros, protistas, jovens de
copépodes e rotiferos se deve ao curto tempo de geracdo destes organismos (Robertson,
1984). Outros possiveis fatores que interferem na estrutura das assembléias
zooplanctoénicas sdo a predacédo seletiva por pequenos peixes e invertebrados filtradore,
além da elevada turbidez (Arcifa & Northcote, 1997; Akopian et al., 1999; Meschiatti &
Arcifa, 2002; Viroux, 2002).

No presente estudo foi feita uma andlise da distribuicdo das assembléias
zooplanctoénicas (Cladocera, Copepoda e Rotifera) na zona da barragem do reservatério
de Itaipu e trecho a jusante da barragem no rio Parand, incluindo as zonas de
desembocadura dos principais tributarios (Iguacu e Monday). Simultaneamente, foram
medidas as variaveis limnoldgicas da agua - transparéncia, temperatura, velocidade, pH,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, material em suspensdo (fracdes
organicas e inorganicas), nitrogénio total, fosforo total, silicato e biomassa

fitoplanctonica (clorofila a).



1.2
Hipotese

Esta pesquisa sobre as assembléias zooplanctdnicas (Cladocera, Copepoda e
Rotifera) e as varidveis limnologicas transparéncia, temperatura, velocidade de
correnteza, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, material em
suspensdo, nitrogénio total, fosforo total, silicato e biomassa fitoplanctonica - clorofila a
foi baseada nas seguintes hipoteses:

(i) Os parametros fisicos e quimicos da agua diferem temporalmente, entre os
periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010), e espacialmente, no gradiente
longitudinal entre a zona da barragem de Itaipu, rio Parana a jusante e zona de
influéncia dos rios tributéarios — Iguacu e Monday.

(if) A estrutura das assembléias zooplancténicas difere temporalmente, entre os
periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010), e espacialmente, no gradiente
longitudinal entre a zona da barragem de Itaipu, rio Parana a jusante e zona de

influéncia dos rios tributéarios — Iguagu e Monday.



2

Materiais e Métodos

2.1
Area de Estudo

O rio Parana, segundo Steveaux et al. (2004), possui uma extensao de 4.695 km,

¢ formado pela confluéncia dos rios Grande e Parnaiba (no centro-sul do Brasil)
desembocando no estuario do rio da Prata, apés o aporte do rio Uruguai, proximo a
Buenos Aires. A sua vazdo na foz é de 16.000 m3/s e ao longo de seu percurso
encontram-se reservatorios com usinas hidrelétricas de grande e médio porte — usinas
hidrelétricas de Jupid, llha Solteira e Porto Primavera, em territério brasileiro, e duas
usinas binacionais, ITAIPU (local de estudo) na fronteira entre o Brasil e o0 Paraguai e
Yacyreta na fronteira entre o Paraguai e a Argentina.

O reservatdrio de Itaipu Binacional encontra-se na divisa entre o Brasil e 0
Paraguai, entre os paralelos 24°05° ¢ 25°33’de latitude sul ¢ os meridianos 54°00° e
54°57° de longitude oeste. Apresenta uma superficie de 1.350 km? em sua cota média de
operacdo (220m), sendo 625 km? no Brasil e 835 km? no Paraguai. Estende-se por 151
km e separa, na regido de montante, as cidades de Guaira (BR) - Salto del Guayra (PY).
O tempo médio de residéncia da agua neste reservatorio é de 40 dias, e velocidade de
corrente pode chegar a 0,6m/s (Agostinho et al., 1999).

O rio Iguagu é um dos grandes tributarios da margem esquerda do rio Parand.
Nasce na frente ocidental da Serra do Mar, regido de Curitiba (PR) e percorre um trecho
de 910 km até desaguar no rio Parana (Steveaux et al., 2004). Nos ultimos 30 anos foi
construida uma série de barragens no seu canal principal (reservatérios de Foz da Areia,
Segredo, Salto Santiago, Salto Osoério e Salto Caxias) com o objetivo de produzir
energia elétrica.

Além dos reservatérios, o rio Iguagu se destaca pela presenca das Cataratas do
Iguacu, formadas a 120 milhGes de ano sobre rochas basélticas representantes do maior
derrame de lavas vulcénicas basalticas ja ocorrido na Terra, durante o Cretaceo
(www.mineropar.pr.gov.br) (01/12/08). As comunidades aquaticas presentes no rio,
destacando-se a fauna de peixes, parecem apresentar elevado grau de endemismo. Em

grande parte isto se deve a grande heterogeneidade ambiental na bacia e também ao



isolamento geografico proporcionado pelas Cataratas do Iguacu (Agostinho, et al.,
1997; Garavello et al., 1997).

O rio Monday é um dos tributarios da margem direita do rio Parana, em
territorio paraguaio. Este desemboca aproximadamente 1,5 km abaixo da foz do rio
Iguacu, e em seu trecho superior possui uma pequena central hidroelétrica desativada.
No trecho inferior o rio Monday possui 3 quedas de aproximadamente 40m de altura, o
“Salto Monday”. Nao ha trabalhos de pesquisas publicados a respeito da fauna e
qualidade da &gua desse rio (http://www.itaipu.gov.py).

Os trechos estudados (Figuras 1) se situam na regido de transicdo entre o alto e 0
médio rio Paran4, localizados no centro da bacia do rio da Prata. Uma estagéo de coleta
estd posicionada a montante da barragem de Itaipu (estacdo B/ita), zona lacustre do
reservatorio, e mais seis estacdes de coleta a jusante do reservatério (estacGes P1; P2;
P3; P4; P5; P6), distanciadas entre si a cada 5 km, totalizando um transecto com
extensdo aproximada de 30 km. Outras duas estagdes de coleta estdo localizadas na foz
do rio Iguagu - Brasil/Argentina (R lgua) e na foz do rio Monday - Paraguai (R Mon),

respectivamente, totalizando nove pontos de coleta (Figura 2).



1-A

Figura 1-A Reservatorio de Itaipu Binacional




1-B

1-C

rio Monday-PY

rio Parana- BR/PY

rio Iguacu-BR/AR

1-E

1-F

Figura 1-B rio Parang; 1-C rio lguagu. 1-D vista das foz dos rios Monday-PY e

Iguacu-Br; 1-E; rio Iguacu-BR. 1-F rio Monday-PY.
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudo e pontos de amostragem.
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2.2

Procedimento de amostragem do zooplancton e
das variaveis limnologicas

2.2.1
Zooplancton

As amostragens para a execucdo do estudo foram realizadas nos meses de julho
de 2009, periodo seco, e janeiro de 2010, periodo chuvoso. Em cada uma das estacoes
de coleta foram obtidas trés amostras (tréplicas) destinadas as analises quantitativas e
uma amostra para fins qualitativos, totalizando quatro amostragens por estacdo de
coleta. As amostras foram coletadas no canal central do rio (exceto no ponto
denominado B/ita). Considerando-se os dois periodos de estudo, foi coletado um total
de 72 amostras.

As amostras de zooplancton foram coletadas com uma rede conica de 50 um de
abertura de malha, por meio de arrastos verticais ao longo da coluna da agua. Procurou-
se padronizar a profundidade dos arrastos em 20m, correspondendo a aproximadamente
1.143 litros/amostra. A quantidade de agua filtrada foi estimado através do calculo do
volume do cilindro (V = x. . h), considerando o raio (r) da boca da rede (0,15m) e a
distancia que esta foi arrastada verticalmente (h) (m). A rede contou com um peso
acoplado em sua extremidade inferior a fim de garantir a manutencdo do seu
posicionamento vertical. Nos pontos de menor profundidade, foram feitos tantos
arrastos verticais quanto o necessario para padronizar o volume correspondente a um
arrasto equivalente a 20m.

O material retido na rede foi acondicionado em frascos apropriados,
devidamente etiquetados, e fixado com solucdo de formol a 4%. Adicionalmente, em
cada ponto de coleta foi obtida uma amostra através de arrasto horizontal (rede de 50
um) para efetuar a analise qualitativa inicial.

Para contagem dos microcrustaceos (copépodes adultos, copepoditos e
claddceros) foram retiradas sub-amostras (geralmente de 4,0 ml) para anélise sob
microscopio estereoscopio com aumento de 100 vezes (Zeiss, Stemi SV6). Para a
contagem de rotiferos e nduplios foram retiradas sub-amostras com auxilio de uma

pipeta Stempel de capacidade de 1,0 ml e colocadas em camara de contagem do tipo
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Sedwick-Rafter sob microscopio optico comum (Zeiss Axiostar) com aumento de 1000
vezes. O minimo de 100 individuos foi contado por amostra, ou mesmo a amostra toda
quando a densidade foi baixa.

Os organismos zooplancténicos (Rotifera, Cladocera e Copepoda) foram
identificados ao menor nivel taxondmico possivel utilizando bibliografia especializada.
Rotifera: Koste (1978 a,b); Cladocera: EImoor-Loureiro (1997); e EImoor-Loureiro et
al. (2004); Elmoor-Loureiro (2007) e Copepoda: Sendacz & Kubo (1982); Reid (1985);
Dussart & Defaye (1995); Rocha (1998); Santos-Silva (2000). Espécimes da ordem
Harpacticoida ndo foram identificados.

A partir do volume filtrado e da contagem das amostras (um total de 54) os
resultados de abundéancia foram expressos em termos de individuos por metro cubico
(ind.m™). Foi calculada ainda a abundancia relativa em (%) entre os diferentes grupos
taxondmicos. A analise da freqiiéncia de ocorréncia (F) foi expressa em porcentagem e
é definida como a relacdo entre a ocorréncia das diferentes espécies e o nimero total das
amostras. Essa analise foi feita separadamente para os periodos seco e chuvoso,

utilizando a seguinte formula para o célculo:
F= %.100, onde:

P, - nimero de amostras em que a espécie ‘a’ estd presente

P- ndmero total de amostras analisadas (no caso 27 por periodo)

As espécies foram consideradas constantes quando F = 50%, comuns quando
10%< F < 49% e raras quando F < 10% (Dajoz, 1983).

Com os dados obtidos na analise quantitativa e organizados em planilhas
eletronicas (Microsoft Excel, 2003), foram realizadas analises dos atributos escoldgicos
da comunidade zooplanctonica, estimou-se o indice de diversidade de Shannon-Wiener
(H) (H'= -Zpi. Logypi). Onde: pi = Ni/N; sendo Ni numero de individuos de cada
espécie; N o numero total de individuos e o resultado é expresso em bits/indiv. A
Equitabilidade (E = H'/log,S) também foi estimada. Onde: H' = indice de Shannone S =
nimero total de taxons em cada amostra. A diversidade e equitabilidade foram
calculadas no software Krebs (1997).

Os espécimes identificados foram fotografados, as amostras catalogadas e
depositadas na Colecdo Cientifica de Invertebrados de Aguas Continentais do
Departamento de Zoologia (IBB-UNESP).
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2.2.2
Variaveis fisicas e quimicas

As amostragens para a execuc¢do do estudo foram realizadas nos meses de julho
de 2009, periodo seco, e janeiro de 2010, periodo chuvoso. A tomada de medidas e
coleta de amostras de agua para caracterizacdo limnologica foram realizadas na camada
superficial dos pontos analisados. Partiu-se do pressuposto de que a alta velocidade de
corrente e elevada turbuléncia predominantes determinam condi¢des homogéneas na
coluna da agua.

A transparéncia da agua foi medida com o uso do disco de Secchi. As variaveis
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica foram medidas
diretamente na coluna da &gua, através de uma sonda Horiba Mod. U22. A filtracdo para
andlise de material em suspenséo (fragdes organica e inorganica) foi feita com o uso
de uma bomba de filtracdo a vacuo, utilizando um volume conhecido de agua (entre 500
e 1000 ml) e membranas Millipore AP40. A determinacao foi feita por gravimetria,
utilizando-se filtros calcinados e pesados previamente e apds a filtracdo (balanca
analitica de precisdo 0,00001 g Denver), segundo o principio descrito por Cole (1979).

A filtracdo para a analise de clorofila a (biomassa fitoplanctonica) foi feita
através de uma bomba de filtracdo a vacuo, utilizando um volume conhecido de agua
(entre 500 e 1000 ml) e membranas Millipore AP40. A determinacéo foi feita de acordo
com Talling & Driver (1963), utilizando-se como solvente acetona 90% a frio e
maceracdo manual dos filtros.

A determinacdo do nitrogénio total foi feita pelo método de Mackereth et al.
(1978) e do fosforo total pelo método de Strickland & Parsons (1960), ap6s digestao
simultanea da amostra (Valderrama, 1981).

O silicato dissolvido foi determinado segundo Golterman et al. (1978) em
amostras de agua filtradas (Membranas AP40).

A turbidez foi medida com um turbidimetro MS Tecnopon.

A velocidade de corrente da massa d’agua foi estimada na superficie, utilizando
correntometro Flowacht, foram realizadas trés mensuragdes para ao final obter uma
media.

Todas as filtracdes e andlises laboratoriais foram feitas em réplicas ou

utilizando-se subamostras.
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2.3

Analises estatisticas

Para o auxilio na interpretacdo dos resultados das variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas, procedeu-se uma sequiiéncia padronizada de analises estatisticas.

Inicialmente, e somente para as assembléias zooplancténicas, foram feitos testes
de analises estatisticas descritivas, como a média e o desvio-padrdo, utilizando-se o
conjunto de dados dos periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).

Ap0s transformacdo dos dados (log x+1) foi empregado o teste de Kolmogorov-
Smirnov para verificar a normalidade da distribuicdo e, posteriormente, definir quais
tipos de analises seriam mais adequadas.

Posteriormente, foi realizada uma analise de varidncia (teste ANOVA “two-
way”) com os dados da comunidade zooplanctbnica, a fim de detectar variacdes
significativas (p<0,05) entre os pontos de amostragem (n=6) e periodos de coleta
(n=27). Para esta analise foram consideradas as familias de Cladocera e Rotifera e as
ordens de Copepoda, desde que tenham apresentado uma abundéncia relativa superior a
5%.

Através do Indice de Morisita-Horn (Horn, 1966) foi analisada a similaridade
entre 0s pontos de amostragem e periodos de coleta, com os dados de abundancia total
(média entre as tréplicas) e composicdo dos zooplancton. Posteriormente, as amostras
foram classificadas, obtendo um dendograma representativo da matriz de similaridade,
através da ligacdo ndo ponderada dos pares por médias aritmétricas (UPGMA).

Os testes citados foram realizados no software Statistic v. 6.0 (Statisoft, 2000), e
NTSYSpcv 2.2.

2.3.1
Analises de componentes principais (ACP)

Para avaliar o grau de correlacdo entre as varidveis limnoldgicas determinadas
em ambos 0s periodos e pontos de amostragem, e também verificar aquelas que séo

determinantes para explicar a variancia total dos dados, foram utilizados técnicas de
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ordenacéo do tipo multivariada — analise de componentes principais (ACP). As anélises
dos componentes principais foram feitas através do programa PCORD 4.0, utilizando os

dados transformados (log x+1).

16



2.3.2
Analises de Correspondéncia Canodnica (ACC)

As anélises integradas entre as variaveis abioticas e bioticas foram feitas por
meio de correspondéncia candnica (CCA) (PCORD 4.0), utilizando-se os dados
transformados (log x+1). Esta analise foi realizada com valores médios de abundancia
ao nivel de familia, para Cladocera e Rotifera, e para os Copepoda foram feitas duas
analises (ACCs), uma considerando as formas imaturas — copepoditos e nauplios — e
outra para individuos adultos, excluindo-se as fémeas de Calanoida.

Foram adotados os seguintes simbolos para as variaveis limnoldgicas na
apresentacdo dos resultados da ACP e ACCs, bem como demais Figuras e Tabelas deste
trabalho:

Varidveis ambientais: velocidade de corrente (Vel); temperatura do ar (Tar);
temperatura da agua (TH20); transparéncia da agua (Trasnp.); pH (pH); condutividade
elétrica (Cond.), oxigénio dissolvido (OD); Turbidez (Turb.); material em suspensdo
(MT); material organico em suspensdo (MO); material inorganico em suspenséo (Ml);
nitrogénio total (NT); fésforo total (PT); silicato (SiO4), clorofila a (Clor.).

Periodo de julho de 2009: periodo de inverno/seco designado pela letra I,
disposta ao lado da denominacdo dos pontos de amostragem (e.g. B/ita-1).

Periodo de Janeiro de 2010: periodo de verdo/chuvoso designado letra V,

disposta ao lado da denominacao dos pontos de amostragem (e.g. B/ita-V).
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A

Resultados das variaveis fisicas e quimicas

4.1
Variaveis fisicas e quimicas

As variaveis fisicas e quimicas utilizadas para a caracterizacdo limnoldgica dos
pontos de estudo nos periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010) foram as
seguintes: velocidade de corrente, temperatura do ar, temperatura da agua, transparéncia
da agua, pH, profundidade, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
material em suspensdo (fracbes organicas e inorganicas), nitrogénio total, fosforo total,
clorofila a e silicato. Os valores obtidos em ambos os periodos sdo apresentados na
Tabela 1. Além destas variaveis, a pluviosidade foi consultado no site do SIMEPAR, e a

vazdo defluente da Itaipu Binacional.
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41.1
Vazao defluente

Os valores de vazdo defluente durante o més de julho de 2009 (periodo
seco/inverno) variaram entre 7.500 a 10.500 m*® s. J4 no més de janeiro de 2010
(periodo chuvoso/verdo) os valores variaram entre 20.000 a 22.500 m® s™. No dia 24 de
julho/2009, quando foram realizadas as coletas, foram registrados elevados valores de
vazdo para 0 més. Em janeiro/2010 a coleta foi realizada no dia 18, quando os valores

de vazdo defluentes estiveram préximos a média para o més (Figura 3).

Figura 3. Valores de vazdo defluente do reservatério de Itaipu nos meses de julho/2009
(periodo seco) e janeiro/2010 (periodo chuvoso) e registros historicos de vazbes

maximas e minimas para 0s meses considerados. Fonte:www.itaipu.gov.br
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4.1.2
Pluviosidade

No ano de 2009, o més que apresentou 0 menor valor de precipitagcdo foi marco,
com 45 mm, por outro lado 0 més mais chuvoso deste mesmo ano foi outubro, com 403
mm. Para 0 ano de 2010 (exceto novembro e dezembro), agosto foi 0 més com menor
precipitacdo, 21 mm, e 0 més com maior quantidade de chuvas foi margo, com 256 mm.
Em 2009 o més de maio apresentou alta pluvisiodade, o que pode ser considerado
atipico para esse periodo do ano, pois é quando se inicia o periodo seco para nesta
regido. Da mesma forma, a precipitacdo no més de julho de 2009, considerado como
periodo seco neste trabalho, apresentou um valor relativamente elevado de precipitacéo,
161 mm. O més de janeiro de 2010, escolhido para representar o periodo chuvoso,
apresentou um valor de precipitacdo de 155 mm, o qual pode ser considerado moderado
para o periodo (Figura 4).

Pluviosidade
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Pontos de amostragem
Figura 4. Valores médios de pluviosidade registrados nos pontos de amostragem,
durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.3

Velocidade de Corrente

A Figura 5 mostra a variacdo da velocidade de corrente entre os pontos de
amostragem nos periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010). As maiores
velocidades foram observadas durante o verdo. A regido a jusante do reservatorio de
Itaipu, situada entre os pontos P1 e P6, apresentou velocidades superiores as observadas
nos rio lguacu (R Igua) e Monday (R mon), para ambos os periodos. O maior valor
médio para a velocidade de corrente foi registrado no Ponto P3-V, com 2,6 ms?, e o
menor valor no rio Monday (R Mon-I), 0,23 m s™. No ponto da barragem de Itaipu
(B/ita) ndo foram feitas medicdes para velocidade de corrente, por se tratar de um

ambiente Iéntico.

Velocidade de corrente
3,0 -

25 .

2,0 + M

m.s™*

15 -
1,0 4

0,5 { I nverno 2009

: I H H [ Verao 2010
0,0 I T T T T T II

B/lta P1 P2 P3 Rlgua R Mon P4 P5 P6

Pontos de amostragem

Figura 5. Valores médios da velocidade de corrente registrados nos pontos de

amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.4
Temperatura do ar e da agua

A temperatura do ar apresentou o valor minimo de 10°C e maximo de 18°C
durante o periodo seco (inverno de 2009). No periodo chuvoso (verdo 2010) a minima
encontrada foi de 29°C e a maxima de 33°C. Em geral, para cada periodo de
amostragem, temperaturas mais amenas estiveram associadas aos pontos cujas coletas
ocorreram no periodo matutino, a partir das 8h. As temperaturas maximas, de 33 °C,
foram medidas nos locais (R Igua-V, R Mon-V, P4-V e P6-V) onde as coletas foram
feitas ap0s as 12h, periodo de maior intensidade dos raios solares (Figura 6).

Para a temperatura da agua (Figura 6), o valor minimo no periodo seco foi de 16
°C, no R Mon-1, e 0 maximo de 19,3 °C, nos pontos P1-l, P2-1 e P3-1. No periodo
chuvoso a temperatura oscilou entres os valores de 27,1°C, no ponto R Igua, e 28,5°C
nos pontos P5-V e P6-V.

Temperatura do ar

°C
N
[S)

—&— Inverno 2009
‘O~ Verdo 2010

B/IIta Pll PI2 PI3 R I;;ua R l\lllon PI4 PIS PI6
Pontos de amostragem
Figura 6. Valores da temperatura do ar e da agua nos pontos de amostragem, durante 0s
periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verao 2010).
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Temperatura da agua
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4.1.5
Transparéncia da agua, Turbidez e profundidade

Os valores de transparéncia da dgua e profundidade estdo apresentados na Figura
7. A maior profundidade, em ambos os periodos, foi observada no ponto P2, quando o
rio Parana atingiu 54 m na seca e 68 m no periodo chuvoso. A menor profundidade
encontrada no periodo seco foi no ponto R Mon-I, com um valor de 9,8 m, e no chuvoso
no ponto P-1-V, com 18m.

Quanto a transparéncia da agua, o maior valor observado foi no periodo seco
para o ponto Blita-1 (3,0m), e os menores valores foram registrados nos periodos seco e
chuvoso no ponto R Mon-1 e V, com o valor de 0,5m.

A turbidez apresentou maiores valores no periodo chuvoso nos pontos de
amostragem do rio Parand. No rio Iguacu a turbidez foi maior no periodo seco (24
NTU), e no Monday os valores foram similares durante os dois periodos (30 NTU).

Em geral observa-se que 0s pontos no rio Parand proximos a jusante da
barragem de Itaipu (B/ita), apresentaram maiores valores de transparéncia da agua,
consequentemente menor turbidez, quando comparados aos pontos ap0s a zona de
desembocadura dos rios Iguagu (R Igua) e Monday (R Mon), principalmente no periodo

seco (inverno 2009).
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Profundidade e Transparéncia da agua (através do disco de secchi)
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Figura 7. Valores de profundidade e transparéncia da agua nos pontos de amostragem,

durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.6
pH

A variacdo do pH, nos diferentes pontos de amostragem € apresentada na Figura
8. Em geral, os valores de pH se mostraram préximos a neutralidade, variando de
levemente acidos a levemente alcalinos. O menor pH registrado foi de 6,0, no ponto R

Mon-I, e o maior foi de 8,0, no ponto B/ita-V.

pH

I Inverno 2009
[ Verao 2010

Bl/lta P1 P2 P3 RIgua R Mon P4 P5 P6

Pontos de amostragem
Figura 8. Valores do pH registrados nos pontos de amostragem, durante 0s periodos

seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.7
Oxigénio Dissolvido

A maior concentracdo de oxigénio dissolvido foi medida nos pontos R Igua-1 e

P6-V, ambos apresentaram o valor de 12,4mg L™. O menor valor foi encontrado no

ponto Bfita-V (7,6 mg L™). No rio Parana as concentraces de oxigénio dissolvido

foram maiores no periodo de verdo, com exce¢do do ponto P3 onde o valor no inverno

foi um pouco maior. O inverso foi observado os pontos da barragem de Itaipu e 0s

tributarios Iguacu e Monday, onde os valores mais elevados ocorreram durante o

inverno (Figura 9).

Oxigénio Dissolvido

mg Lt

B/lta P1 P2 P3 Rlgua R Mon P4

Pontos de amostragem

P5

P6

I Inverno 2009
[ Verao 2010

Figura 9. Valores da concentracdo de oxigénio dissolvido registrados nos pontos de

amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.8
Condutividade Elétrica

Com relacdo a condutividade elétrica (Figura 10), os pontos situados no rio
Parana (Blita, P1, P2, P3, P4, P5, P6) — trecho que compreende a regido a jusante da
barragem de Itaipu — apresentaram uma uniformidade dos valores nos periodos seco
(inverno 2009) (60,0 pS/cm™) e chuvoso (verdo 2010) (30 pS/cm™). O rio Iguacu (R
Igua) apresentou o valor de 60,0 uS/cm™ no periodo seco e 20 uS/cm™ no periodo
chuvoso. O rio Monday (R Mon), no periodo seco, registrou o valor de 20 uS/cm™ e no
chuvoso 10 pS/ cm™.

Em todos os pontos a condutividade elétrica foi maior durante o periodo de

I (nverno 2009
H [ Verao 2010

Bl/lta P1 P2 P3 R Igua R Mon P4 P5 P6
Pontos de amostragem

inverno.

Condutividade elétrica
100 -
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80 -7
70 -7
60 -7

50 4

uSiem™

40 A
30 A
20 A

10 A

Figura 10. Valores da condutividade elétrica registrados nos pontos de amostragem,

durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.9

Material em suspensdo na agua (fracdes organicas e inorganicas)

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados os valores de material em suspensao na
agua, com as respectivas fragdes organicas e inorganicas.

Atraves dos resultados, verifica-se longitudinalmente uma elevada contribuicdo
de aportes de material em suspens&o para o rio Parana provenientes dos tributarios. Em
geral, o periodo seco (inverno 2009) apresentou maiores valores de material em
suspensdo, incluindo fragBes organicas e inorganicas.

Os valores de material em suspensdo nos rios Monday (periodos seco 8,1 mg L™
e chuvoso 9,7 mg L™) e Iguacu (periodo seco 14,2 mg L™ e chuvoso 8,7 mg L), séo
elevados quando comparados aos valores encontrados nos pontos da barragem de Itaipu
(B/ita) e nos pontos a jusante da barragem no rio Parana. O menor valor de material em
suspensao foi observado no ponto Bfita-V (0,9 mg L™Y).

Com relagdo as fracbes organicas e inorgénicas, foi observada uma
predominancia da fragdo inorganica nos rios Iguacu e Monday em ambos os periodos
(seco e chuvoso). Esse padrdao também € verificado para os pontos do rio Parana pds-
tributarios (P4, P5 e P6).

No periodo seco o rio lguacu (R Igua-l) apresentou os maiores valores de
fracdes organica e inorganica em suspensdo (2,8 mg L* e 114 mg L™
respectivamente). No periodo chuvoso o rio Monday (R Mon-V) apresentou 0s maiores
valores (MO= 2,3 mg L™ e MI= 7,4 mg L™). Os menores valores de concentracdo para
fracdo orgénica e inorgénica, para ambos os periodos, foram encontrados no ponto da
barragem de Itaipu (B/Ita-1), com 0,5 mg L™ no periodo seco e 0,3 mg L™ no periodo

chuvoso.
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Pontos de amostragem

Figura 11. Valores de material em suspensdo registrados nos pontos de amostragem,

durante o periodo seco (inverno 2009).
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Figura 12. Valores de material em suspensdo registrados nos pontos de amostragem,
durante o periodo chuvoso (verdo 2010).
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4.1.10

Nitrogénio total

Os resultados das andlises de concentracdo de nitrogénio contido na agua sdo
apresentados na Figura 13. A concentracdo de nitrogénio total foi maior no ponto de
amostragem do rio Iguacu, com valores de 748,6 ug L™ no inverno e 791,7 pg L™ no
verdo. Os menores valores foram encontrados no ponto P2 para ambos os periodos,
2494 png L™ e 283,2 ug L™, no inverno e veréo, respectivamente.

Longitudinalmente a distribuicdo de concentracdo de nitrogénio total, apresentou
uma queda a partir do ponto da barragem de Itaipu (B/Ita) até o ponto P3. Com a
entrada dos tributarios Iguacu e Monday, observou-se novamente um aumento dos
valores de concentracdo, o que demonstra a grande contribui¢cdo dos dois rios para a

entrada desse nutriente no rio Parana.
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Figura 13. Valores da concentracdo de nitrogénio total registrados nos pontos de

amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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41.11
Fosforo total

Para a variavel fosforo total, a maior concentragdo no periodo seco foi registrada
no rio Iguacu (18,5 pg L™). Neste mesmo periodo o menor valor foi de 3,1 pg L7,
registrado no ponto P5-1. No periodo chuvoso o maior valor foi de 20,2 pg L™,
observado no rio Monday (R Mon-V), e o menor foi de 8,8 pg L™, registrado nos pontos
da barragem de Itaipu, P1 e P4.

Diferente do nitrogénio, a distribuicdo longitudinal do fésforo total nos pontos a
jusante da barragem de Itaipu apresentou uma tendéncia de aumento dos valores. Este
padrdo é observado mais nitidamente no periodo chuvoso (Figura 14).
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Figura 14. Valores da concentracdo de fdsforo total registrados nos pontos de

amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.12
Silicato

As concentragfes de silicato foram menores no periodo chuvoso quando
comparado ao periodo seco (Figura 15). O maior valor no periodo seco ocorreu no
ponto de amostragem P4 (6,2 mg L™) e o menor no ponto do rio lguacu (4,3 mg L™).
No periodo chuvoso, a maxima concentragéo de silicato ocorreu na barragem de Itaipu e
P3 (5,0 mg L) e a minima no rio Monday (3,1 mg L™). Longitudinalmente, observou-
se que os rios tributarios apresentam menor concentracdo de silica dissolvida na agua,

comparados ao rio Parana.
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Figura 15. Valores de concentracdo de Silicato registrados nos pontos de amostragem,

durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.1.13
Clorofila a

Na Figura 16 sdo apresentados os valores de concentracdo de clorofila-a.
Considerando-se o conjunto de resultados obtidos os valores variaram de 0,4 pg L™ a
2,0 ug L. No periodo seco os pontos do rio Iguacu (R Igua-1) e rio Monday (R Mon-I)
apresentaram o maior valor (1,6 pg L™) e o menor foi encontrado no rio Parana P1-1
(0,6 pg L™). No periodo chuvoso o rio Monday (R Mon-V) apresentou a maior
concentracdo de clorofila-a (2,0 ug L™) e os pontos P3-V, P4-V e P6-V foram os que
apresentaram as menores (0,4 pg L™). Nos dois periodos estudados observou-es um
decréscimo na concentracao de clorofila entre a zona da barragem de Itaipu e o primeiro

ponto de jusante no rio Parana.
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Figura 16. Valores da concentracdo de clorofila-a registrados nos pontos de

amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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4.2
Analise de Componente Principais (ACP) das
variaveis fisicas e quimicas

A projecdo dos pontos de amostragem e varidveis limnologicas estudadas esta
representada no plano dos dois primeiros eixos fatoriais (PC1 e PC2) da Analise de
Componentes Principais (ACP) (Figura 17). Os valores de correlagdo com os
componentes sdo apresentados na Tabela 2.

Os dois primeiros eixos da analise de componentes principais (ACP) explicaram
79,41% da variancia dos dados das variaveis limnoldgicas estudadas nos pontos de
amostragem durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010). O eixo 1
(PC1) explicou 58,65% da variancia dos dados e o eixo 2 (PC2) 20,48%. O terceiro eixo
explicou apenas 9,14% da variancia dos dados.

Os rios lguacu e Monday, em ambos os periodos (Igua-1, R Mon-I, R Igua-V, R
Mon-V), posicionaram-se positivamente no eixo 1, devido as correlacdes positivas
desse eixo com as variaveis clorofila a, fosforo total, nitrogénio total, como também a
turbidez e material em suspensdo — fracGes orgénicas e inorganicas, dentre os quais
apresentaram os maiores valores (Turb. 0,3580; MO 0,4991; MI 0,5271). J& os pontos
do rio Parana (Bl/ita, P1, P2, P3, P4, P5, P6), principalmente B/ita-1, posicionaram-se
negativamente sobre o eixo 1, associados as variaveis transparéncia da agua, silicato,
condutividade, velocidade e profundidade. Apenas o ponto P4-1 apresentou uma fraca
correlagéo positiva com o eixo 1.

Portanto, o eixo 1 (PC1) reflete a separacdo entre as condigdes limnoldgicas
representando os rios lguacu e Monday (lado positivo) e aquelas representando 0s
pontos de amostragem situados no rio Parana (lado negativo).

No eixo dois (PC2) pode ser observada a separacdo entre o periodo seco e
chuvoso. A temperatura da agua apresentou uma forte correlacdo negativa com todos os
pontos do periodo seco, consequentemente a mesma variavel apresenta uma correlacéo
inversa para o periodo chuvoso. Os pontos de amostragem do periodo seco, associados
aos maiores valores de silicato, transparéncia da dgua, condutividade (0,4489), clorofila
a e material em suspensdo (fracdes organicas e inorganicas), se localizaram no lado
positivo do eixo 2. No lado negativo do mesmo eixo, ordenaram-se 0s pontos de

amostragem do periodo chuvoso, os quais se associaram principalmente aos elevados
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valores de profundidade (-0,3831), temperatura da agua, velocidade, nitrogénio e

fosforo total.
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Figura 17. Biplot da ACP (eixos 1 e 2) dos pontos de amostragem com as varidveis
limnoldgicas. | indica periodo seco e V periodo chuvoso. Para os vetores: Clor=

clorofila a, SiO4= Silicato, Cond= condutividade, Turb= turbidez, T(H20)= temperatura

da &gua, Trasnp.= transparéncia da agua, NT= nitrogénio total, PT= fosforo total, Vel.=

velocidade de corrente, Prof.= profundidade, MT= material em suspensédo, sendo MO=

fracOes organicas e MI= fragfes inorganicas.
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Tabela 2. Correlac6es das variaveis limnoldgicas com os componentes principais PC1 e

PC2 (n=15).

Variavel Componentes principais
PC1 PC2
Nitrogénio total 0,2313 -0,0799
Fosforo total 0,2784 -0,2493
Clorofila a 0,1033 0,1268
Velocidade de corrente m/s -0,1350 -0,2713
Silicato -0,0852 0,0757
Solidos em suspenséao 0,4991 0,1716
Material organico 0,2219 0,0817
Material inorganico 0,5271 0,1811
Condutividade -0,2330 0,4489
pH -0,0071 -0,0005
Turbidez 0,3580 -0,1654
Oxigénio dissolvido 0,0284 -0,0191
Temperatuda da agua -0,0106 -0,2890
Trasnparécia da agua -0,2029 0,0899
Profundidade (m) -0,1647 -0,3831
Autovalores (%) 58,65 20,48

38



4.3
Discussao

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos rios dependem de sua
interacdo com a bacia hidrogréafica e das flutuagBes na hidrologia regional. Deve-se
considerar também a mudanca no regime hidrodindmico decorrente do represamento
dos rios, as quais refletem a transformacdo de um sistema aberto e de transporte
unidirecional, para um sistema fechado dependente do regime de operacdo (Vannote et
al., 1980; Ward, & Standford, 1983; Agostinho et al., 1997; Tundisi, 2004; Nogueira et
al., 2006). Outro aspecto importante a ser considerado é a influéncias das atividades
humanas nos processos fisicos e quimicos destes corpos da dgua (Johnson et al., 1995).

InformacgBes sobre o rio Parand podem ser encontradas em varios estudos
limnoldgicos, principalmente para o reservatorio de Itaipu e a planicie de inundacéo do
alto rio Parand localizada a montante (Agostinho et al., 2002; 2004; Agostinho et al.,
1999). Contudo, o presente estudo € o primeiro, que se tem conhecimento, visando uma
analise da distribuicdo longitudinal das condi¢des limnoldgicas e assembléias
zooplancténicas a jusante do reservatorio de Itaipu e incluindo as contribuigcdes dos rios
Iguacu e Monday.

As oscilagbes nos niveis hidrométricos (periodo seco e chuvoso) foram
determinantes para as mudancas das caracteristicas limnologicas do sistema estudado.
Tais variacOes sazonais estdo associadas a diferencas no balanco dos processos de
producdo e respiracdo e padrdes de ciclagem de nutrientes dos varios habitats dos
reservatorios e da calha dos rios (Neiff, 1990; Thomaz et al., 1992; Nogueira et al.,
2002; Henry et al., 2006).

Os pontos de amostragem localizados no rio Parana, no reservatorio de ltaipu e
imediatamente a jusante da barragem (B/ita, P1, P2 e P3), apresentaram valores
distintos para quase todas as varidveis estudadas, quando comparados aos rios
tributarios (rios Iguacu e Monday) e trecho ap6s a entrada dos tributarios (P4, P5 e P6).
Esses resultados evidenciam a importancia dos estudos em escala da bacia hidrografica
que podem, entre outros aspectos, evidenciar a influéncia de condicGes locais e
regionais de declividade, tipo do solo e impactos de natureza antropica (Moretto &
Nogueira, 2003).
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Um dos principais fatores fisicos a serem considerados nos estudos limnologico
de ambientes fluviais € a velocidade de corrente. Esta afeta a deposicdo de particulas, o
transporte de nutrientes e o deslocamento de organismos, 0s quais possuem adaptacoes
morfoldgicas evolutivamente selecionadas para viver nesses ambientes (Allan, 1995;
Tundisi, 2008). A velocidade de corrente foi uma das varidveis estudadas neste trabalho
que apresentou maior amplitude de variacdo quando comparados os pontos do rio
Parana com rios Iguagu e Monday. A velocidade de corrente maxima registrada neste
estudo foi de 2,6 m/s, no periodo (valor médio do ponto P3-V) e pode ser considerada
extremamente alta e fora do padrdo para os rios brasileiros. Contudo, deve ser
considerado o fato do rio Parana ser o décimo maior do mundo em descarga (5.10°
m?>/ano), fazendo com que possua um fluxo muito intenso.

A influéncia da sazonalidade sobre os dados de temperatura do ar foi nitida, com
uma amplitude de variacdo entre julho e janeiro de aproximadamente 10°C. Isto
demonstra que a influéncia da temperatura atmosférica é de fato um fator importante a
ser considerado quando se estuda ecossistemas aquaticos localizados nas latitudes
subtropicais. Padrdo similar aos de variacdo sazonal foi encontrado por Agostinho et al.,
(1997) na barragem de Itaipu, Brigante e Espidola (2003) no rio Mogi-guagu no estado
de S&o Paulo e Pagioro et al. (2005) em reservatdrios da serra do Mar no estado do
Parana.

A temperatura da agua em ecossistemas loticos e lénticos pode variar
significativamente, tanto diariamente como estacionalmente, devido a fatores como
latitude, altitude, estacdes do ano, periodo do dia e profundidade. Por sua vez,
mudangas na temperatura e densidade da agua levam as alteracBes temporais na
dindmica dos nutrientes, respostas fisioldgicas e distribuicdo dos organismos e na
coluna da agua (Esteves, 1998).

A temperatura da agua a jusante de barragens de hidrelétricas podem apresentar
variacoes significativas, dependendo da vazédo defluente total e turbinada, condigdes de
estratificacdo e da altura de tomada de &gua para as turbinas (Tundisi, 2008; Naliato et
al., 2009). No entanto, no presente estudo a distribui¢do longitudinal da temperatura da
agua, a partir do ponto da barragem de Itaipu, apresentou pouca variacdo, de menos de
um grau Celsius entre os pontos de amostragem.

Tanto para o periodo de inverno, como para 0 verdo, observou-se que 0s
tributérios lguacu e Monday apresentaram agua com temperatura inferior a do rio

Parana. No periodo seco ndo se observou mudancas de temperatura nos pontos pos-
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tributarios (P5, P5 e P6) devido a entrada de diferente massa de agua. Ja& no periodo
chuvoso, as aguas frias dos tributarios influenciam na temperatura dos pontos pos-
tributarios, com a diminuig&o de 1°C.

Quantos aos valores de condutividade elétrica da agua, os valores entre 0s
pontos foram homogéneos, com 60 uS/cm no periodo seco e 30 uS/cm no periodo
chuvoso. As Unicas exce¢des foram o rio Monday, que apresentou valores mais baixos
no inverno e verdo, e lguagu, com valor mais baixo no verdo. Esses valores sdo
considerados intermediarios do ponto de vista da limnologia regional. A diminuicéo da
condutividade elétrica no verdo deve estar associada ao aumento da vazdo, 0 que
provoca um aumento da dilui¢cdo dos ions na massa de agua.

Em um estudo comparativo de rios da bacia do Prata, Pedrozo et al., (1988)
observaram grandes diferencas em relacdo a condutividade elétrica. O rio Bermejo
apresentou valores de condutividade proximos a 446 uS/cm, rio Paraguay 111 uS/cm e
Parana 41 uS/cm. O autor atribui essas diferencas a geologia local, no caso dos altos
valores do rio Bermejo, e aos reservatorios hidroelétricos, quando se trata dos baixos
valores do rio Parana.

Vale lembrar, que os valores de condutividade diferenciados entre o rio Parana,
Iguacu e Monday, devem ser influenciados por caracteristicas locais ndo consideradas
nesse estudo. Como por exemplo, condicbes geomorfologicas particulares das trés
bacias hidrograficas— tipo tipo de solos, sedimento e formacao do leito dos rios.

O valor de pH representa o balanco ibnico nos ambiente aquéatico, sendo uma
variavel diretamente relacionada as condi¢des da capacidade de tamponamento do
ambiente. Os valores encontrados nos ponto de amostragem, em geral, apontam uma
leve oscilagdo entre valores &cidos = neutros —> alcalinos, resultados similares aos
verificados por Agostinho et al., (1997) para o reservatdrio de Itaipu e Marquez et al.,
(2003) para o rio Piraquara situado na bacia hidrogréfica do rio Iguagu.

Do ponto de vista ecoldgico, o oxigénio dissolvido na agua é uma variavel
extremamente importante, uma vez que a maioria dos organismos necessita deste
elemento para a respiragéo.

Os valores de oxigénio dissolvido registrados no presente estudo foram elevados
e ndo houve grande entre os diferentes pontos em um mesmo periodo de amostragem.
Na maioria dos pontos do rio Parana os valores foram maiores no periodo chuvoso,
provavelmente devido aos altos valores de corrente e vazdo. J& na zona da barragem

Itaipu, se observou o contrario. Agostinho et al. (1999) também observaram menores
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concentracdes de oxigénio dissolvido no periodo chuvoso e maiores concentracdes no
periodo de seco neste mesmo reservatoério.

Da mesma forma que a zona da barragem, os rios Iguacu e Monday também
apresentaram valores de oxigénio mais baixos no periodo chuvoso. Nesse caso, valores
de oxigénio mais altos no inverno podem ter sido positivamente influenciados pela
menor temperatura desses rios.

Cabo et al. (2003) encontraram valores bem abaixo dos registrados na presente
pesquisa, ao estudarem a regi&o do baixo rio Parana, com valores de 4,6 mg L™ no veréo
e 0 maxima de 8,2 mg L™ no periodo de inverno.

Analisando-se a distribuicéo longitudinal do oxigénio durante o verdo observa-se
um consideravel aumento (ca. 3 mg L™) entre a zona da barragem e os dois primeiros
pontos de jusante (P1, P2). Pulsos a jusante, devido a abertura de comportas e/ou
aumento do turbinamento, podem ocasionar aumentos da concentracdo de oxigénio a
jusante, inclusive com supersaturacdo e consequentemente mortalidade de peixes
(Agostinho et al., 1999; Tundisi, 2008; Naliato et al., 2009).

Nas ultimas cinco décadas um grande numero de reservatorios foi construido no
rio lguacu e trecho superior do rio Parand, regulando quase que completamente as
condigBes de vazdo. Esses reservatdrios atuam na retencdo de sedimentos e nutrientes
principalmente na regido lacustre. No entanto, as concentracfes de material organico e
particulado, assim como de nutrientes, tendem a se reestabelecer a medida que se
distanciam do eixo das barragens. Esta tendéncia foi observada em nosso estudo.

Para a represa da Pampulha (Belo Horizonte), Barbosa et al. (1998) registraram
retencdo dos nutrientes que chegam via tributarios variando entre 76,7% a 78,0% para o
nitrogénio e entre 86,0% e 97,4% para o fosforo. Outros trabalhos analisando a retencéo
e/ou exportacdo de nutrientes e sedimento em reservatérios tropicais sdo os de Henry et
al., (1996); Barbosa et al., (1999); Nogueira et al., (2002) e Feitosa et al., (2006). Ha
também relatos para reservatdrios chineses como as pequenas hidroelétricas instaladas
no rio Xiangxi, um dos tributérios do rio Yangtze (Zhou, 2008).

O nitrogénio e o fosforo sdo elementos de extrema importancia nos sistemas
bioldgicos, e em aguas continentais sdo fatores limitantes de produtividade (Esteves,
1998). O nitrogénio pode ser oriundo de fontes naturais, como o material organico e
inorganico de origem aloctone, pela fixacdo do nitrogénio atmosférico (bactérias e
cianobactérias) ou ser de origem antrépica. O fosforo além das fontes naturais, como
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minerais primarios, pode se originar de fontes artificiais como esgotos domesticos e
industriais.

Os baixos valores de concentragdo do nitrogénio encontrados no reservatorio de
Itaipu, quando comparados aos dos rios Iguacu e Monday, sugerem uma répida
ciclagem destes elementos em ambientes Iénticos, sendo boa parte assimilada pelos
organismos especialmente o fitoplancton (Reynolds, 1984; Esteves, 1998; Agostinho et
al., 1999).

As concentragdes de nitrogénio total encontradas na Barragem de Itaipu (B/ita) e
pontos imediatamente a jusante (P1, P2 e P3), durante o inverno, se aproximam dos
valores médios observados anteriormente por Agostinho et al., (1997) neste mesmo
reservatorio, em torno 333pg L™ No verdo os valores estiveram um pouco mais
elevados, sendo registrado na barragem o valor de 441,80ug L™. Um decréscimo nas
concentracfes de nitrogénio ocorre logo apds a barragem, seguido de um aumento a
partir do ponto P3, o que sugere uma contribuicdo dos tributarios e o restabelecimento
de caracteristicas loticas.

A analise comparativa do nutriente fosforo total avaliados neste trabalho revelou
que nos pontos dos rios Iguacu e Monday os valores de concentracdo sdo quase duas
vezes maiores que nos pontos de amostragem na barragem de Itaipu no rio Parana.
Moresco & Rodrigues (2006) e Blettler & Bonecker (2007) encontraram valores
similares para os reservatdrios do Irai, Segredo e Mourao, todos da bacia do rio Iguagu.

A concentracdo desse nutriente em ambientes aquéticos lénticos, pode estar
associada a uma combinagdo de fatores, entre eles a absorcdo do mesmo pelos
organismos (principalmente da comunidade fitoplacntonica) e incorporados a sua
biomassa, e apds a morte destes, seus detritos seriam depositados no sedimento. Estes
poderiam ser liberados do sedimento, ap6s a decomposicdo, e transportados para a
coluna da agua, onde seriam reassimilados (Agostinho et al., 1999 e Andrade et al.,
1988; Esteves, 1988). Em reservatorios profundos, como o de ltaipu, a abertura de
comportas com saida de &guas hipolimnéticas produz liberacdo de fosforo a partir do
sedimento e exportacdo a jusante. Esse fato ndo foi observado em nosso estudo.

A dinamica do fosforo em &guas continentais, principalmente em ambientes
I6ticos, ndo tem sido claramente elucidada. Ambientes de aguas correntes e turbulentas
podem carrear grandes quantidades de material particulado suspenso, influenciando
diretamente a concentracdo de fosforo, pois processos de sor¢do (acdo de absorcédo e

adsorcdo) mantém as espécies de fésforo associadas ao hidréxido de ferro e aluminio.
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Sendo assim, sob condicdes de altas quantidades de material particulado, a assimilacao
do fosfato por fitoplancton tem influéncia menor sobre a sua mobilizacdo, uma vez que
a penetracdo de luz é insuficiente para sustentar a fotossintese (Fox, 1991; 1993).

De acordo com Barbosa et al. (1998), as caracteristicas limnolégicas da rede
hidrografica dos tributarios aos reservatorios, permite a identificacdo de possiveis
pontos de poluicdo e também de impactos ambientais — como remogéo de mata ciliar —
e, consequente, a elaboragéo de planos e programas de recuperacao.

Para o conjunto de dados obtidos neste trabalho, a quantidade de fosforo total
apresenta correlacdo positiva com os solidos em suspensdo (fracGes organicas e
inorgénicas), como pode ser observado na analise de componentes principais. Isto
sugere que a concentracao elevada de fdésforo total encontrada nas aguas dos rios Iguacu
e Monday tem relacdo com o0s compostos organicos e inorganicos, e estes
provavelmente estdo associados a descargas antropicas.

Segundo Souza Filho & Stevaux (1997), a descarga de sélidos do rio Paran esta
em torno de 30 milhGes de tonelada por ano, sendo 10% referente a carga de fundo e a
carga suspensa varia de acordo com os picos de cheia.

As concentracBes de material particulado na agua, com interferéncia direta na
turbidez e transparéncia (medida através do Disco de Secchi), também constitui um
fator importante e limitante para a producdo primaria. A radiacdo solar, ao penetrar na
coluna da agua, € submetida a profundas alteracdes na sua intensidade e qualidade
espectral, influenciando diretamente nas taxas de fotossintese (Calijuri & Tundisi, 1990;
Esteves, 1988).

Os rios Iguacu e Monday se mostraram tributarios importantes para o aporte de
nutrientes e solidos em suspensdo, uma vez que € nitida a contribui¢cdo dos mesmos nos
valores de sélidos totais (fragdes organicas e inorganicas) nos pontos de amostragem
situados pos-tributarios (P4, P5 e P6).

O material em suspensdo nos pontos de amostragem foi predominantemente do
tipo inorgénico, em ambos os periodos de estudo. Em geral os valores de material em
suspensdo foram mais elevados no inverno, comparado ao verdo. Os valores de material
em suspensao também foram destacadamente mais elevados nos tributarios, em ambos
0s periodos.

O padrdo observado para esse estudo, ndo foi 0 mesmo observado por Brigante
& Espindola (2003). A partir de dados obtidos no rio Mogi-guacu 0s autores
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verificaram uma maior contribuicdo da fracdo inorganica do material em suspensdo
durante o periodo de chuvas.

Stevaux et al. (2009), em estudando o rio Parana no trecho de jusante do
reservatorio de Porto Primavera, apontaram uma dréstica diminuigdo nos solidos em
suspensdo com o fechamento deste reservatorio. No ano de 1988 para 1999, os autores
encontraram concentracdes com valores médios de 30 mg L™, j4 em um estudo nos anos
de 2002 para 2003 esses valores tiveram uma média de 0,85 mg L™.

Os menos valores de solidos em suspensao encontrados no reservatorio de Itaipu
(Bfita), e nos trés primeiros pontos jusante do mesmo, podem estar relacionados a
retencdo seletiva de solidos pelo barramento: toda carga de fundo é depositada no
reservatorio e parte dos sélidos em suspensdo passa para a jusante, conforme comentado
anteriormente. Feitosa et al., (2006) no sistema cascata do rio Paranapanema — estado de
Séo Paulo, também identificaram a retencdo desses elementos.

Os valores de sélidos em suspensdo presentes nas dguas continentais podem ser
resultados da soma das contribuicBes tanto natural, representados pelo intemperismo
fisico e quimico das rochas, quanto antrépica, associada a erosao e a lixiviacdo do solo
da bacia e seu transporte por meio da drenagem superficial.

E comum o desenvolvimento de cultivos agricolas junto aos corpos de agua,
desrespeitando-se os limites estabelecidos para area de mata ciliar. Assim dados de
solidos suspensos, transparéncia e turbidez, obtidos neste e em outros trabalhos,
revelam a vulnerabilidade das paisagens, em especial no que se refere a retirada
indiscriminada da cobertura vegetal e o desenvolvimento de culturas temporarias que
exigem grande movimentacgéo do solo (Feitosa et al., 2006; Nogueira et al., 2006).

Segundo Wetzel (2001) a turbidez da agua é a medida que expressa a perda da
penetracdo da luz em um ambiente aquético. Os altos valores de turbidez podem afetar a
qualidade da &gua, reduzindo a transparéncia, diminuindo a capacidade de fotossintese,
e diminuindo a eficiéncia de predacdo dos peixes pela reducdo da orientacdo visual
(Agostinho et al., 1997; Brigante & Espidola, 2003).

A turbidez foi umas das varidveis estudadas que apresentou uma elevada
variacao entre os periodos seco e chuvoso. Para 0s pontos da barragem de Itaipu (B/ita)
e 0s trés pontos jusante da mesma (P1, P2 e P3), observa-se que no periodo das chuvas
(verdo 2010) os valores foram duas vezes mais elevados quando comparados aos
valores de aguas baixas (inverno 2009). Ainda, no periodo de aguas baixas é possivel

observar que houve uma grande contribui¢do dos rios Iguacu e Monday nos valores de
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turbidez dos pontos situados no rio Parana pos-tributarios (P4, P5 e P6), fato que nédo
aconteceu para o periodo de cheia. Apenas o rio lguagu apresentou valor de turbidez
mais elevado durante a coleta de inverno.

Em relacdo aos valores de transparéncia da agua, obtida através do disco de
Secchi, os resultados da analise de componentes principais, apontaram uma forte
correlagdo com as variaveis turbidez e solidos em suspensdo, conforme esperado. Estas
variaveis, por sua vez, influenciam na porcdo iluminada da coluna da &gua
determinando a profundidade da zona eufética e limitando a produtividade primaria do
local.

A concentracdo de clorofila a pode expressar indiretamente a produtividade
primaria, sendo esta um processo complexo influenciado por fatores bidticos: (i) taxa de
reproducdo do fitoplancton e predacdo; e fatores abidticos: (ii) radiacdo solar,
temperatura, nutrientes e, além destes, alguns gases dissolvidos como o oxigénio (O,),
gas carbonico (CO;) e Metano (CH,4) (Henry, 1990; Esteves, 1998).

Os resultados da concentracdo de clorofila a apontaram diferencas entre os
periodos de estiagem (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010). Com excecdo da zona de
barragem de Itaipu e rio Monday, os valores foram maiores no inverno. Valores mais
elevados ocorreram nos rio Iguagu (inverno) e Monday (inverno e verdo), comparado
aos pontos do rio Parand, e coincidindo com concentracdes mais elevadas de nutrientes.

O silicato € um nutriente que pode ser limitante ao desenvolvimento da biomassa
fitoplanctonica, em especial das diatoméceas. Estas algas estdo entre os produtores
primarios mais importantes dos ambientes aquéticos, e absorvem o silicato para a
producéo de suas carapacas (Allan, 1995).

As concentracfes de silica reativa estdo relacionadas principalmente com a
decomposicdo de minerais de aluminio, que sdo mais freqlientes em rochas
sedimentares do que rochas magmaticas (Esteves, 1998).

Diferente do nitrogénio total e fdésforo total o silicato apresentou menores
valores nos rios Iguagu e Monday, comparados aos pontos de amostragem situados no
rio Parana. Provavelmente este padrdo estd associado a condi¢cbes especificas dos
substrato geoldgico das respectivas sub-bacias.

Em todos os pontos de coleta as concentracGes de silicato foram maiores durante
o0 inverno, comparado ao verdo. Provavelmente, este fato estd associado as menores

concentracdes de fitoplancton no lago de Itaipu durante o inverno (ver dados de
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clorofila), levando a uma menor taxa de incorporacdo de silica e sua exportacdo a
jusante.

Por fim, rios sdo ambientes cuja agua, os nutrientes, os sedimentos e 0s
organismos fluem continuamente através de sua secdo e com certa velocidade (Neiff,
1990) e também se alteram com a entrada de tributarios. A presenca de reservatorios
certamente influencia no transportes desses componentes, levando as mudancas nas
caracteristicas estruturais e processos funcionais.

Os resultados obtidos no presente estudo confirmam as hipdsteses formuladas
inicialmente de que os pardmetros fisicos e quimicos da é&gua diferem
significativamente, tanto espacialmente, no gradiente longitudinal entre a zona da
barragem de Itaipu, rio Parana a jusante e zona de influéncia dos rios tributarios —
Iguacu e Monday; como sazonalmente, entre os periodos seco (inverno) e chuvoso
(verdo). Tais tendéncias de variagdo ficaram evidentes através dos resultados das
analises de ACP.

Espacialmente, houve uma tendéncia longitudinal de diminuicdo da
transparéncia e de aumento do nitrogénio, material suspensdo (no inverno) e clorofila
(no verdo). Destacam-se ainda os aportes diferenciados dos tributérios. Nestes ultimos
pontos observam-se altos valores de concentracGes de nutrientes (nitrogénio e fésforo
total), como também de sélidos em suspenséo.

No periodo seco predominaram valores mais elevados de silicato, transparéncia,
condutividade, clorofila e material em suspensdo. No chuvoso foram mais elevados 0s

valores de profundidade, temperatura, velocidade de corrente, nitogénio e fésforo total.
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D

Assembléias zooplanctonicas

5.1

Composicao e riqueza de espécies (Copepoda, Cladocera e Rotifera)

Neste estudo foram registrados 71 taxons pertencentes aos trés principais grupos
do zooplancton das aguas continentais: Copepoda, Cladocera e Rotifera (Tabela 3). O
grupo com maior nimero de taxons foi Rotifera (38), representando 53% do total de
taxons registrados, seguido pelos Cladocera, com 20 taxons (28% do total) e Copepoda
com 13 tdxons (18% do total).

Rotifera foi distribuido em 12 familias e 20 géneros. As familias Lecanidade e
Brachionidae, ambas com 10 taxons, foram as mais representativas em numero de
espécies. Cladocera contabilizou seis familias e 17 géneros, sendo Chydoridae a familia
mais especiosa, porém em menor nimero de individuos. A subclasse Copepoda foi
representada pelas ordens Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoida, distribuidas em sete
géneros e dez espécies. (Tabela 3).

Além dos trés grupos zoolodgicos mencionados, também foram observados
outros invertebrados pertencentes a classe Insecta, e ainda larvas de peixes,

principalmente no periodo chuvoso (verdo 2010).
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De um modo geral, no periodo chuvoso (verdo 2010) ocorreu 0 maior nimero de
espécies, com excecao do ponto P3-V, no rio Parand, onde a riqueza (S) foi um pouco
mais elevada no inverno. No periodo seco (inverno 2009) os rios Iguacu e Monday,
seguidos pela barragem, apresentaram menor riqueza de espécies quando comparados
aos pontos do rio Parana. Tal tendéncia ndo foi observada no periodo chuvoso, quando
o0 rio Monday (R Mon-V) apresentou a maior riqueza de espécies entre todos 0s pontos,
sendo em sua maioria de rotiferos. Observa-se que nos rios Iguagu e Monday, seguidos
pela zona da barragem, houve um aumento expressivo da riqueza de espécies entre o

periodo seco e o chuvoso, quando comparados aos pontos do rio Parana (Figura 18).

Riqueza de espécie

I nverno 2009
[ Verao 2010

B/lta P1 P2 P3 Rlgua R Mon P4 P5 P6

Pontos de amostragem
Figura 18. Riqueza de espeécies do zooplancton, considerando os grupos de Cladocera,
Copepoda e Rotifera, nos pontos de amostragem dos rios Parana, Iguacu e Monday,

durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).

5.1.1

Riqueza - Resultados da ANOVA "two-way' (Copepoda,

Cladocera e Rotifera)
Em relacdo aos grupos zooplancténicos (Copepoda, Cladocera e Rotifera)

analisados neste trabalho, foram encontradas diferengas significativas (p<0,05) na
riqueza de espécies de Copepoda (F=19,2929 p= 0,0000) e Cladocera (F= 67,0854

p=0,0000), quando comparados os periodos seco e chuvoso (Figura 19 A e B). Houve
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um amento no numero de espécies no periodo chuvoso. Rotifera ndo apresentou

variacao significativa na riqueza espécies entre os periodos amostrados.

Copepoda (A)

10
9
8
7
6
4
3
2
1
0 *  Média
Inverno Verdo Cl+ep
T +ppP
Periodos
Cladocera (B)
10
9
8
7
« 6
g s ]
k=]
k]
° 4
3
2
1
0 *  Média
Inverno Verdo Cl=kep
T =+oP

Periodos

Figura 19 (A e B). Valores médios e desvios padrdo (n=27, p<0,05) da riqueza de
espécies de Copepoda (A) e Cladocera (B), considerando o conjunto de dados obtidos

nos diferentes pontos de coleta durante os periodos de inverno e verao.

Entre os pontos de amostragem, considerando os dados de inverno e verdo, a
riqueza de espécies apresentou variacao significativa para os trés grupos: Copepoda (F=
9,0857 e p= 0,0000), Cladocera (F= 2,6555 e p= 0,0176) e Rotifera (F=3,3349 e p=
0,0045) (Figura 20 A, B e C). Para os copépodos, houve uma riqueza bem mais baixa
nos pontos de amostragem dos rios Iguacu (R Igua) e Monday (R Mon), ja os maiores
valores médios ocorreram na barragem de Itaipu (B/ita) e ponto do rio Parana mais a
jusante (P6). Para os rotiferos ocorreu o padrao inverso, uma vez que 0s maiores valores
de riqueza ocorreram nos rio Iguacu e Monday. Cladocera registrou 0 maior valor de

riqueza na barragem de Itaipu (B/ita) e o menor valor no rio Iguacu (R lgua)
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Figura 20 (A, B e C). Valores médios e desvios padrdo (n=6, p<0,05) da riqueza de
espécies de Copepoda (A), Cladocera (B) e Rotifera (C), considerando o conjunto de
dados obtidos nos periodos de inverno e verdo nos diferentes pontos de coleta. Notar

diferenca entre as escalas.
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5.1.2

Abundancia absoluta e relativa (Copepoda, Cladocera e
Rotifera)

Em geral a abundancia total dos individuos (valor médio entre as tréplicas)
(Figura 21) foi maior no periodo chuvoso (verdo 2010) comparado ao periodo seco
(inverno 2009). Excegéo ocorreu no ponto da barragem de Itaipu onde foi observado um
numero bem mais elevado de individuos no inverno (o maior registrado no trabalho). O
menor valor de abundéncia foi registrado no rio Iguagu no periodo seco.

Longitudinalmente, no periodo seco houve uma acentuada diminuicdo na
abundancia nos pontos a jusante da barragem de Itaipu no rio Parana (P1 ao P6) (Figura
21). No periodo chuvoso, embora de forma menos evidente, ocorreu 0 mesmo padrdo na
diminuicdo da abundancia a jusante do reservatorio. No rio Iguacu os valores de
abundancia total foram baixos e similares em ambos os periodos amostrados. O rio
Monday apresentou um expressivo aumento na abundancia total no periodo chuvoso,
quando comparado ao periodo seco. As formas jovens de Cyclopoida e Calanoida
(nduplios e copepoditos) também foram contabilizadas e identificadas como tal, assim
como as fémeas de Argyrodiaptomus sp. e Notodiaptomus sp.

Os valores médios de abundancia também sdo apresentados na Tabela 8 em
Anexo.
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Zoopléncton total (Copepoda Cladocera e Rotifera)
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Figura 21. Abundancia total (valor médio entre as tréplicas) do zooplancton nos
diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso
(verdo 2010).
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Os dados de abundancia relativa (Figura 22) indicam uma maior contribuicao
dos Rotifera no periodo seco (inverno 2009), com exce¢do dos pontos da barragem e rio
Iguacu, onde prevaleceram os Copepoda. A proporcao dos cladoceros foi muito baixa
em todos os pontos, sendo um pouco mais elevada na barragem.

No periodo chuvoso (verdo 2010) houve um nitido incremento da proporcao de
Copepoda, exceto no rio Iguacu. A propor¢do de Cladocera também aumentou em todos
0s pontos, exceto no Monday. Nos pontos do rio Parana (Blita, P1, P2, P3, P4, P5 e P6)
somando os dois periodos, o0s copépodos correspondem a 60% da comunidade
zooplanctoénica, seguido dos rotiferos com 32% e claddceros 8%. No rio Monday,
durante ambos os periodos, os rotiferos foram responsaveis por cerca de 85% da
comunidade, padrdo que se observa também para o rio lguacu. Ndo héa registros de
cladoceros no periodo seco para o rio Monday, sendo tal grupo pobremente

representado em todos 0s pontos de amostragem em ambos 0s rios.
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Figura 22.
Abundancia relativa dos trés grupos do zooplancton (Copepoda, Cladocera e Rotifera)
nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e

chuvoso (verao 2010).
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5.1.3

Abundéancia — Resultados da ANOVA “two-way” (Copepoda
Cladocera e Rotifera)

Diferencas significativas entre os valores médios de abundancia (p<0,05) foram
encontradas entre os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010) para 0 grupo
dos Cladocera (F=7,3045 e p= 0,0097) e Rotifera (F= 6,7479 p= 0,0127) (Figura23 A e
B). Cladocera apresentou maior valor médio de abundancia no periodo chuvoso, por
outro lado, Rotifera obteve a maior média no periodo seco. Entre os pontos de
amostragem a abundancia total diferiu significativamente para os trés grupos: Copepoda
(F= 27,0765 e p= 0,0000), Cladocera (F=24,9877 e p= 0,0000) e Rotifera (F= 3,3247 e
p= 0,0046) (Figura 24 A, B eC). Tanto Copepoda como Cladocera apresentaram maior
média na barragem de Itaipu (B/ita), j& Rotifera, além deste ponto, apresentou maior

valor médio de abundéncia no rio Monday.

Cladocera (A) 00 Rotifera (B)
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Figura 23 (A e B). VariacOes da média e desvio padrdo (n= 27, p<0,05) na abundancia
total para Cladocera (A) e Rotifera (B), considerando o conjunto de dados obtidos nos
diferentes pontos de coleta durante os periodos de inverno e verdo. Notar diferencas

entre as escalas.
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Figura 24 (A, B e C). Variagdes da média e desvio padrdo (n=6, p<0,05) na abundancia
total de espécies de Copepoda (A), Cladocera (B) e Rotifera (C), considerando o
conjunto de dados obtidos nos periodos de inverno e verdo nos diferentes pontos de

coleta. Notar diferencas entre as escalas.
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5.2

Abundancia absoluta e relativa de Copepoda

A subclasse Copepoda foi o grupo com maior abundancia total (valor médio
entre as tréplicas) registrada neste estudo (Tabela 8 em Anexo). A abundancia total
deste grupo foi mais expressiva no periodo chuvoso (verdo 2010), porém com duas
excecdes: 0 ponto da barragem de Itaipu (B/ita-I) e rio Iguacu (R Igua-1), nos quais a
maior abundancia ocorreu no periodo seco (inverno 2009) (Figura 25).

As formas jovens, copepoditos e, em especial, 0os nauplios de Calanoida e
Cyclopoida, foram mais abundantes durante os dois periodos (seco e chuvoso) quando
comparados aos copepddes adultos (Tabela 4). Individuos da ordem Harpacticoida
foram registrados apenas no periodo chuvoso, como pode ser visto na Tabela 4.

Entre os pontos de coleta, considerando os dois periodos de amostragem, a
barragem de Itaipu (B/ita) apresentou 0 maior valor de abundéancia total de copépodes
(13.077 ind.m™®), e o menor foi registrado para o ponto do rio Iguacu (R lgua — 204
ind.m™®) (Figura 25). Formas jovens e adultas da ordem Harpacticoida foram exclusivas
para os pontos do rio Iguacu e Monday e apresentaram abundancia total baixa,

comparando-os com Calanoida e Cyclopoida.
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Figura 25. Abundancia total (valores médios entre as tréplicas) para a subclasse

Copepoda nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno
2009) e chuvoso (verdo 2010).

Tabela 4. Abundancia total (médias entre os pontos) das formas jovens (nauplios e
copepoditos) e adultas do grupo Copepoda (Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoida),
para todos 0s pontos de amostragem.

Calanoida Cyclopoida Harpacticoida

NGmero de individus em m™

Periodo Nauplio Copepodito Adulto Nauplio Copepodito Adulto Adulto

Seco 2.910 1.781 1221 2.102 335 851 0
Chuvoso 3.616 1.992 1.964 3.786 534 506 46
TOTAL 6.526 3.773 3.185 5.888 869 1.357 46

Dentre os copépodes, considerando ambos os periodos para todos os pontos de
amostragem, a ordem Calanoida representou 62% dos individuos, sendo mais
abundantes no periodo chuvoso (verdo 2010). A ordem Cyclopoida, representando 38%
dos copépodes coletados, sendo estes predominantes nos pontos do rio Iguagu e
Monday. Neste Gltimo representou 100% dos individuos coletados no periodo seco
(inverno 2009) (Figura 26).

Houve um incremento na proporcdo dos Calonoida durante o verdo, exceto na
barragem de Itaipu e rio Iguacu.

O grupo Harpacticoida correspondeu a menos de 1% (total de 46 ind.m™) dos

copépodes amostrados neste trabalho.
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Para os Cyclopoida houve uma elevada proporcdo de nauplios, em relacdo as
demais fases de desenvolvimento (copepoditos e adultos), principalmente inverno e nos
rios tributarios, onde chegaram a representar 100% dos copépodes Cyclopoida. Apenas
na barragem de Itaipu, durante o inverno, a proporcdo das demais fases foi
relativamente maior (Figura 27).

Para os Calanoida, pode-se observar uma propor¢do um pouco maior de nauplios
durante o periodo seco, exceto na barragem de Itaipu. J& no periodo chuvoso aumentou
a proporcéo de adultos na maioria dos pontos (Figura 28).

Em geral, nos rios Iguacu e Monday os nauplios representaram quase 100% dos
Cyclopoida encontrados em ambos os periodos. Para Calanoida, no rio Iguagu os
nauplios representaram 100% dos individuos observados no periodo seco, e no periodo
chuvoso houve auséncia dos mesmos e presenca de copepoditos e adultos. No rio
Monday ndo foram observados individuos de Calanoida, e no periodo chuvoso os
nauplios se sobressaem quando comparados a copepoditos e individuos adultos (Figura
28).
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Figura 26. Abundéncia relativa do grupo Copepoda — relagdo Calanoida e Cyclopoida,
nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e
chuvoso (verdo 2010).
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Figura 27. Abundancia relativa das formas de Cyclopoida (nauplio, copepodito e

adulto) nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e

chuvoso (verdao 2010).
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Abundancia relativa (%) Inverno 2009
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Figura 28. Abundancia relativa das formas de Calanoida (nauplio, copepodito e adulto)

nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e

chuvoso (verdo 2010).
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5.2.1
Resultados da ANOVA “two-way”

Formas jovens de Calanoida e Cyclopoida

Analise ANOVA “two-way”, apontou apenas para nauplios de Cyclopoida
variacdo significativa (p<0,05) entre os periodos de amostragem (seco e chuvoso),
sendo a maior valor médio no namero de individuos registrado no periodo chuvoso
(Figura 29) (Tabela 5). Em relacdo aos pontos de amostragem, a abundancia total de
nduplios e copepoditos apresentou variagdo significativa para Cyclopoida e Calanoida
(Tabela 5).

Os nauplios e copepoditos de Calanoida apresentaram maior valor médio no
numero de individuos ponto da barragem de Itaipu, € menor nos pontos do rio Iguacu e
Monday. Ao analisar a abundancia total das formas jovens de Cyclopoida, percebem-se
0 mesmo padrdo, sendo valores altos de variacdo na barragem de Itaipu e valores
menores nos rios Iguacu e Monday (Figura 30).

Para individuos adultos de Copepoda, boa parte das espécies identificadas neste
trabalho apresentou variacdo significativa (p<0,05) na abundécia total entre os periodos
seco e chuvoso, assim como as fémeas de Argyrodiaptomus sp. Apenas Notodiaptomus
iheringi, Microcyclops finitimus, Thermocyclops minutus e Paracyclops chiltoni ndo
apresentaram variagdo significativa entre os periodos. Em geral, 0s tdxons apresentaram
maior valor médio no namero de individuos durante o periodo chuvoso (Figura 31)
(Tabela 5).

Todas as espécies da ordem Calanoida identificadas neste trabalho apresentaram
variacdo significativa (p<0,05) entre pontos de amostragem, bem como as fémeas de
Notodiaptomus e Argyrodiaptomus (Figura 32). Em relacdo as espécies de Cyclopoida,
somente Thermocyclops minutus e Thermocyclops decipiens apresentaram variagdo
significativa entre os pontos de amostragem, como pode ser observados na Tabela 5 e
Figura 31.

Os maiores valores de abundancia foram registrados no ponto de amostragem da
barragem de Itaipu (B/ita), para Thermocyclops minutus, seguido de Notodiaptomus sp.

fémeas.
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Tabela 5. Resultados da ANOVA "two-way" (F e p) para a abundancia total das
espécies de Copepoda que apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre os
pontos de amostragem e durante o periodo de coleta (seco e chuvoso).*Né&o
apresentaram variagdo significativa (p<0,05).

Pontos de Periodos de

amostragem amostragem

F P F P
COPEPODA
Calanoida
Nauplio Calanoida 53,7984 0,0000 * *
Copepodito Calanoida 7,7273 0,0000 * *
Notodiaptomus henseni 4,0633 0,0011 27,0432 0,0000
Notodiaptomus iheringi 5,4976 0,0001 * *
Notodiaptumus € sp. 3,8499 0,0017 * *
Argyrodiaptumus ¢ sp. 2,8675 0,0117 12,6334 0,0009
Argyrodiaptomus azevedoi 2,5139 0,0241 16,6040 0,0002
Argyrodiaptomus furcatus 4,2402 0,0008 5,9304 0,0190
Cyclopoida
Néuplio Cyclopoida 45,0455 0,0000 11,6623 0,0014
Copepodito Cyclopoida 14,8220 0,0000 * *
Macrocyclops albidus * * 6,6102 0,0136
Mesocyclops ogunnus * * 11,9278 0,0012
Microcyclops finitimus * * * *
Paracyclops chiltoni * * * *
Thermocyclops decipiens 22,7426 0,0000 20,7079 0,0000
Thermocyclops minutus 5,1022 0,0002 * *
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5.3

Abundancia absoluta e relativa de Cladocera

A abundancia total dos cladoceros (valor médio entre as tréplicas) foi a mais
baixa quando comparada com os demais grupos analisados (Tabela 8 em Anexo). A
abundancia dos claddceros foi muito maior na zona da barragem de Itaipu, comparado
aos demais pontos. O pico maximo de individuos ocorreu no periodo chuvoso na
estacdo barragem de Itaipu (B/Ita), com destaque para a presenca de Daphnia gessneri
cuja abundancia, somando ambos os periodos, foi de 1.074 ind.m™ (Figura 33). Um
decréscimo abrupto na abundancia de cladédceros foi observado logo ap6s a zona da
barragem de Itaipu, tanto no inverno como no verao. Longitudinalmente, também se
destaca a baixa abundéncia nos tributarios e uma tendéncia de aumento a partir de P4.
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Figura 33. Abundéancia total (valores médios entre as tréplicas) para Cladocera nos
diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso
(verdo 2010).

Em termos de abundancia relativa, considerando ambos os periodos, houve
predominancia das familias Daphiniidae (82%), Sididae (10%) e Bosminidae (5%).
Estes foram extremamente influenciados pelo ponto da barragem de Itaipu. Os

Daphniidae dominaram amplamente no ponto da barragem. Neste mesmo ponto,
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durante o periodo seco, a assembléia de cladoceros foi composta por 97% de individuos
desta familia, sendo os outros 3% representados pela familia Sididae (Figura 34).

Os Bosminidae se detacaram no inverno, em todos os pontos do rio Parana a
jusante de Itaipu. Por sua vez, os Sididae apresentaram uma abundancia relativa maior
no verdo, em todos os pontos de coleta, com excecdo do P4 onde os valores foram
similares para ambos os periodos.

No ponto de amostragem do rio Iguagu (R Igua-1), durante o periodo seco, todos
os individuos presentes na amostra pertenciam a familia Chydoridae. No rio Monday,
no mesmo periodo, ndo foi registrado nenhum individuo deste grupo. As familias
Moinidae, Chydoridae e Ilyocryptidae somadas representam menos de 2% dos

claddceros amostrados neste trabalho.
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Figura 34. Abundancia relativa das familias de Cladocera nos pontos de amostragem,
nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e
chuvoso (verdo 2010).
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5.3.1
Resultados da ANOVA "'two-way"

Entre os periodos de amostragem seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010),

as abundancias das espécies Diaphanosoma birgei e Bosmina hagmanni, como também
de espécies da familia Daphniidae (Ceriodaphnia cornuta cornuta, Ceriododaphnia
cornuta var. rigaudi e Ceriodaphnia silvestrii) diferiram significativamente (p<0,05).
Em geral, observou-se um aumento no numero de individuos durante o periodo
chuvoso, sendo a maior média observada para a espécie Ceriodaphnia cornuta cornuta
e a menor para Ceriodaphnia silvestri (Figura 35) (Tabela 6).

A abundancia total também se diferenciou significativamente (p<0,05) entre os
pontos de amostragem para as espécies Diaphanosoma birgei, Ceriodaphnia cornuta
cornuta, Ceridodaphnia cornuta var. rigaudi, Daphnia gessneri e Bosmina hagmanni.
Nos pontos do reservatorio de Itaipu foram registrados os maiores valores para Daphnia
gessneri, seguidos de Ceridodaphnia cornuta var. rigaudi. Os menores foram
observados, para a maioria das espécies, nos pontos dos rios Iguacu e Monday (Figura
36) (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados da ANOVA "two-way" (F e p) para a abundancia total das
espécies de Cladocera que apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre os
pontos de amostragem e periodos de coleta. *N&o apresentaram variacao significativa
(p<0,05).

Pontos de Periodos de

amostragem amostragem

F p F p
CLADOCERA
Bosminidae
Bosmina hagmanni 5,0309 0,0002 6,1579 0,0170
Daphniidae
Ceriodaphnia cornuta cornuta 4,6789 0,0003 24,7279 0,0000
Ceridodaphnia cornuta var. rigaudi ~ 2,7746 0,0142 47,0678 0,0000
Ceriodaphnia silvestrii * * 8,3750 0,0059
Daphnia gessneri 8,0841 0,0000 * *
Sididae
Diaphanosoma birgei 8,9858 0,0000 29,0330 0,0000
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espécies de Cladocera, considerando o conjunto de dados obtidos nos diferentes pontos

de coleta durante os periodos de inverno e verdo. Notar diferenca entre as escalas.
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espécies de Cladocera, considerando o conjunto de dados obtidos nos periodos de

inverno e verdo nos diferentes pontos de coleta. Notar diferenca entre as escalas.
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5.4

Abundancia absoluta e relativa de Rotifera

A abundéancia total (média entre as tréplicas) de Rotifera, ao contrario de
Copepoda e Cladocera, foi maior no periodo seco, exceto para o ponto do rio Monday
(R Mon-V). Neste ponto houve um elevado acréscimo no ndmero de individuos no
periodo chuvoso (Figura 37) (Tabela 8 em Anexo). Entre os pontos de amostragem, a
barragem de Itaipu (Blita-1), no periodo seco, foi onde ocorreu 0 maior nimero de
individuos, ocorrendo um decréscimo acentuado nos pontos de jusante. A menor
abundancia foi encontrada no ponto de amostragem P6 no rio Parana (P6-V) durante o
periodo chuvoso (Figura 37).

Rotifera
7000 ~
6000 -+ T
5000 -
w 4000 -
£
2
= 3000 A
2000 -
1000 - I Inverno 2009
i [ Verao 2010
O = IIII ;ll:l:| il':l:| illII il':l:I T il':I:| il':l:| iTE_
2

B/lta P1 P P3  Rlgua R Mon P4 P5 P6

Pontos de amostragem
Figura 37. Abundancia total (valores médios entre as tréplicas) para Rotifera nos
pontos de amostragem, nos diferentes pontos de amostragem, durante os periodos seco

(inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).

Com uma representatividade de 32%, considerando-se o0 conjunto de amostras
analisadas, o grupo Rotifera foi dominante em todos os pontos de amostragem, exceto
na barragem. A abundancia relativa de Rotifera foi particularmente elevada nos rios
Iguacu e Monday.

A familia Synchaetidae representou 65% dos rotiferos contados, valor bem

superior quando comparado aqueles registrados para as familias Collothecidae e
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Lecanidae, as mais abundantes apds os Synchaetidae, e que ndo ultrapassam 10% do
total de individuos (Figura 38).

Na barragem de Itaipu periodo seco (Blita-1), a familia Synchaetidae
predominou amplamenrte durante o inverno, com abundéncia relativa de 94% dentre o
grupo dos rotiferos. A proporcdo desta familia se manteve elevada nos pontos de
jusante, mas com uma maior representatividade de outras familias. Nos rios Iguacu e
Monday, também se destacarm os Brachionidae durante o inverno (Figura 38).

No verdo os padrdes de dominancia foram menos acentuados, com a abundancia
melhor repartida entre as diferentes familias (Figura 38). Em geral houve um aumento

percentual dos Collothecidae, Lacanidae e Brachionidae.
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54.1
Resultados da ANOVA “two-way”

Os taxons identificados de Rotifera que apresentaram variacdo significativa

(p<0,05) sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados da ANOVA "two-way" (F e p) para a abundancia total das
espécies de rotifera que apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre os
pontos de amostragem e periodo de coleta (seco e chuvoso).*N&o apresentaram
variacao significativa (p<0,05).

Pontos de Periodos de

amostragem amostragem

F p F p
Brachionidae
Keratella cochlearis 4,0110 0,0012 * *
Keratella cochlearis tecta 3,2561 0,0053 * *
Platyias quadricornis 2,2908 0,0381 * *
Trichotria tetractis 11,7358 0,0000 * *
Lecanidae
Lecane hamata 2,5135 0,0241 4,5952 0,0376
Lecane decipiens cf. 2,5843 0,0208 * *
Lecane lunaris 3,9653 0,0013 12,8666 0,0008
Lecane sp. 2,2580 0,0407 5,0235 0,0301
Synchaetidae
Synchaeta pectinata 3,7816 0,0018 5,7255 0,0210
Synchaeta stylata 8,4224 0,0000 6,7345 0,0128
Polyarthra vulgaris 2,3394 0,0345 21,8378 0,0000
Collothecidae
Collotheca sp. 4,2181 0,0008 * *
Scaridiidae
Scaridum sp. 4,2181 0,0008 * *

Em relagdo aos periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010), as
familias Synchaetidae e Lecanidae apresentaram diferenca significativa (p<0,05). Em
geral as espécies da familia Synchaetidade apresentaram maiores médias de abundéancia
no periodo seco, ja as espécies da familia Lecanidade as maiores abundancias no
chuvoso (Figura 39).

Entre os pontos de amostragem, a familia Brachionidade, com a espécie
Keratella cochlearis, apresentou a maior abundancia média no ponto do rio Monday (R
Mon). A menor abundéancia foi registrada para a espécie Keratella cochlearis tecta nos
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pontos de amostragem imediatamente a jusante da barragem de Itaipu, P1 e P2 (Figura
40). Esse padrao também pode ser observado para as espécies da familia Lecanidae, em
que Lecane sp. apresentou maior abundancia média no ponto de amostragem do rio
Monday (R Mon); e as menores médias foram para as espécies Lecane hamata e Lecane
cf. decipiens nos pontos P1 e P2 (Figura 41). Para a familia Synchaetidae os maiores
valores médios de abundancia foram encontrados no ponto da barragem de ltaipu
(B/ita), para a espécie Synchaeta pectinata; ja& 0os menores valores foram registrados
para as espécies Polyarthra vulgaris e Synchaeta stylata no ponto de amostragem do rio
Monday (R Mon) (Figura 42).

Familia Lecanidae

ind.m?3
8 8 8

: |
© o I é o

Inverno Verao El uun
] Lecsp.

Periodos

Familia Synchaetidae
1200
1100
1000

800
700

ind.m?
8

300

5l b Iﬂ -

Inverno Verdo B Spect

I Pwi

Periodos
Figura 39. Valores médios e desvios padrdo (n=27, p<0,05) na abundancia total das
espécies da familia Lecanidae e Synchaetidae, considerando o conjunto de dados
obtidos nos diferentes pontos de coleta durante os periodos de inverno e verdo. Lham=
Lecane hamata; Llun= Lecane lunaris; Lec.sp.= Lecane sp. Ssty= Synchaeta stylata;

Spec= Synchaeta pectinata; Pvul= Polyarthra vulgaris.
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Familia Brachionidae
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Figura 40. Valores médios e desvios padrdo (p<0,05) na abundancia total das espécies
da Familia Brachionidade, considerando o conjunto de dados obtidos nos periodos de
inverno e verdo nos diferentes pontos de coleta. Kcoch= Keratella cochlearis; Kctec=

Keratella cochlearis tecta; Pquad= Platyias quadricornis; Ttret= Trichotria tetractis.
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Figura 41. Valores médios e desvios padrdo (n=6, p<0,05) na abundancia total das
espécies da Familia Lecanidae, considerando o conjunto de dados obtidos nos periodos
de inverno e verdo nos diferentes pontos de coleta. Lhama= Lecane hamata; Ldec=

Lecane decipiens cf.; Lecsp.= Lecane sp.
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Familia Synchaetidae
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Figura 42. Valores médios e desvios padrdo (n=6, p<0,05) na abundancia total das
espécies da Familia Synchaetidae, considerando o conjunto de dados obtidos nos
periodos de inverno e verdo nos diferentes pontos de coleta. Ssty= Synchaeta stylata;

Spec= Synchaeta pectinata; Pvul= Polyarthra vulgaris.
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5.5
Diversidade e Equitabilidade

Quanto a diversidade de Shannon-Winner, valores relativamente elevados,
acima de 3,0 bits ind.”, foram observados nos dois periodos de coleta. A maior
diversidade foi registrada durante o periodo chuvoso, nos pontos P1 e P6, com 0s
valores de 3,66 bits ind." e 3,68 bits ind.”, respectivamente. Durante o inverno a
diversidade foi mais baixa nos pontos de amostragem dos rios Iguacu e Monday (ca 2,0
a 2,5 bits ind.™).

Com excecdo da barragem e P2 se observou um aumento de diversidade no
periodo chuvoso, de forma destacada para o rio Iguagu. Nos pontos pos-tributarios, (P4,
P5 e P6) os valores de diversidade s&o similares ao encontrados nos pontos do rio
Parana a montante, sugerindo uma baixa contribui¢do dos rios Iguacu e Monday para
este atributo (Figura 43).

Os valores de uniformidade foram relativamente similares entre os diferentes
pontos de amostragem, durante os dois periodos de coletas, variando entre 0,53 e 0,77,
nos pontos do rio Monday (R Mon-V) e P4-V, respectivamente. No periodo chuvoso,
nos pontos de amostragens situados apos os tributarios, os valores de equitabilidade
aumentaram, sugerindo assembléias com taxons igualmente abundantes nestes

ambientes estudados (Figura 44).
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Figura 43. Variacdo da diversidade de Shannon-Wienner (bits.ind™) nos diferentes
pontos de amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo
2010).
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Figura 44. Valores de Equitabilidade (J”) nos diferentes pontos de amostragem, durante

os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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5.6

Andlise estatistica e relacdo com as variaveis
limnoldgicas

5.6.1

Analise de agrupamento “Cluster”

Na Figura 45 estdo apresentados os resultados da analise de similaridade (indice
de Morisita-Horn), considerando a composicdo e abundancia dos grupos Copepoda,
Cladocera e Rotifera nos diferentes pontos e periodos de amostragem.

Tanto no inverno como no verdo a analise de similaridade mostrou haver uma
nitida distingdo entre os pontos do rio Parana (B/ita, P1, P2, P3, P4, P5 e P6) e 0s rios
Iguacu e Monday. Por sua vez, ha uma consideravel diferenciacdo dos tributarios entre
Si.

Outro padrdo identificado (inverno e verao) € a diferenga existente entre a zona
da barragem de Itaipu e os demais pontos do rio Parand, localizados a jusante. No geral,
conforme os pontos se distanciam da regido da barragem de Itaipu, a abundancia e
composicao da comunidade zooplanctdnica se torna mais similar.

Um gradiente continuo, indicando mudancas progressivas, no trecho I6tico do
rio Parand (P1 a P6), foi observado durante o verdo, mas ndo no inverno. Os

agrupamentos ficaram mais nitidos durante o verdo, comparado ao inverno.
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Figura 45. Dendograma obtido pela UPGMA, representando a similaridade entre os
pontos de amostragem (Morisita-Horn) baseado na abundancia e composicdo de
Copepoda, Cladocera e Rotifera nos diferentes pontos de amostragem, durante 0s
periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verao 2010).
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5.6.2

Analise de Correspondéncia Canonica (ACC)

Copepoda
A fim de tentar avaliar a influéncia das variaveis ambientais sobre as diferentes

fases de desenvolvimento dos Copepoda, as ACCs foram realizadas separadamente para
os individuos adultos (Figura 46 A) e formas jovens (Figura 46 B).

A ACC incluindo as formas adultas explicou 66,2% da relacdo destes com as
variaveis limnologicas nos pontos de amostragem, sendo 50,4% para o eixo 1 e 15,8 %
para o eixo 2. As espécies Thermocyclops minutus, Paracyclops chiltoni, Microcyclops
finitimus, Macrocyclops albidus, Notodiaptumus fémea e os individuos do grupo
Harpacticoida posicionaram positivamente no eixo 1. Este eixo apresentou correlacdes
postivas com as varidveis material em suspensdo (fraces organicas e inorganicas),
clorofila a, silicato e transparéncia. Por outro lado, as espécies Mesocyclops ogunnus,
Thermocyclops  decipiens, Notodiaptomus henseni, Notodiaptomus iheringi,
Argyrodiaptumus fémea, Argyrodiaptomus azevedoi e, Argyrodiaptomus furcatus
posicionaram-se negativamente sobre o eixo 1, associado as variaveis limnoldgicas
turbidez, fésforo total, nitrogénio total e temperatura da &gua. Em geral, o eixo 1 reflete
a separacdo entre as condi¢fes limnologicas dos pontos no periodo seco, e a fauna
correspondente (lado positivo), e aquelas representando condi¢fes durante o periodo
chuvoso (lado negativo) (Figura 46 A).

No segundo eixo da analise as espécies Macrocyclops albidus e Thermocyclops
minutus, como também com as espécies Mesocyclops ogunnus, Thermocyclops
decipiens, Notodiaptomus henseni, Notodiaptomus iheringi, Argyrodiaptumus fémea,
Argyrodiaptomus azevedoi e Argyrodiaptomus furcatus se correlacionaram
positivamente com as variaveis limnologicas material em suspensédo (fragdes organicas
e inorganicas), clorofila a, fésforo e nitrogénio totais, turbidez e temperatura da agua.
Inversamente, lado negativo do eixo se posicionaram as espécies Paracyclops Chiltoni,
Microcyclops finitimus, Notodiaptumus fémea e os individuos do grupo Harpacticoida e
as variaveis limnoldgicas silicato e transparéncia da agua (Figura 46 A).

Quanto as formas jovens (copepoditos e nauplios) de Copepoda a andlise de
correspondéncia candnica explicou 90,7% da variancia dos dados. Embora tenha

explicado uma porcentagem maior, a ACC para essas formas mostra uma fraca
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correlacdo entres os dados e eixos, quando comparados as formas adultas. Nauplios de
Calanoida e copepoditos de Calanoida e Cyclopoida, tiveram correlacdo positiva com o
eixo 1, associados as varidveis profundidade, transparéncia, condutividade, velocidade
de corrente e temperatura, e com a maioria dos pontos que situados no rio Parand, no
reservatorio de Itaipu e a jusante. Estas mesmas formas apresentaram correlacéo
negativa com nauplios de Cyclopoida e com as varidveis limnoldgicas materiais em
suspensdo (fracdes organicas e inorganicas), pH, clorofila a, nitrogénio total e turbidez
(Figura 46 B).

Nauplios de Calanoida esteveram correlacionados positivamente com o segundo
eixo, associados as variaveis profundidade, transparéncia, pH, condutividade, material
em suspensdo (fracbes organicas e inorganicas), clorofila a e nitrogénio total, incluindo
a maioria dos pontos e amostragem no periodo seco. Por outro lado, copepoditos de
Cyclopoida e Calanoida e nauplios de Cyclopoida apresentaram correlacdo negativa
com este eixo, e estiveram associados com as variaveis limnoldgicas velocidade de
corrente, turbidez e temperatura da agua (Figura 46 B). Em geral, o eixo 2 reflete as
condicdes limnoldgicas dos pontos no periodos seco (lado positivo) e chuvoso (lado

negativo).
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Figura 46. “Biplot” resultantes das analises de correspondéncia candnica entre as

varidveis limnoldgicas e a abundéancia total de Copepoda nos diferentes pontos de

amostragem, durante os periodos seco (Inverno 2009) e chuvoso (Verdo 2010). Figura

A= formas adulta; Figura B= formas jovens.
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Cladocera

Para os claddceros a andlise de correspondéncia canénica explicou 77,6% da
variancia dos dados. As familias Daphiniidae, Sididae e Moinidae estiveram
positivamente correlacionadas com o eixo 1, associadas as variaveis clorofila a,
temperatura da agua, transparéncia e silicato, junto aos pontos barragem de Itaipu, P1,
P2, P3, P4, P5 e P6, todos no periodo chuvoso, e também para o ponto da barragem de
Itaipu no periodo seco (Blita-1). As familias llyocryptidae, Chydoridae e Bosminidae, se
posicionaram negativamente sobre o eixo 1, associadas as variaveis limnoldgicas
material em suspensdo (fracdo organica e inorganica), fésforo total, nitrogénio total,
turbidez e os pontos situados nos rios Iguacu e Monday, para ambos os periodos de
amostragem (Figura 47). Desta forma, observa-se que o eixo 1 reflete a separacdo entre
as condices limnoldgicas e a fauna durante o periodo chuvoso (lado positivo), e
aquelas representando as condig¢Bes limnolégicas e a fauna no periodo seco, exceto para
0s rios rios lguacu e Monday (lado negativo).

As familias Daphiniidae, Sididae e Monidae posicionaram-se positivamente
sobre 0 segundo eixo (21,9% da variancia), e estiveram correlacionadas com clorofila a
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e temperatura da agua, e aos pontos P2, P3, P4, P5 e P6 durante o o periodo chuvoso e o
ponto da barragem de Itaipu no periodo seco (Blita-1). sendo estas variaveis
apresentarem correlagfes positivas com 0s pontos dos rios Iguagu e Monday. As
familias Chidoridae e llyocryptidae foram positivamente correlacionadas com as
variaveis material em suspensdo (fracdes organicas e inorganicas), nitrogénio total,
fosforo total, turbidez e clorofila a, e as pontos dos rios Iguacu e Monday. O ponto do
rio Monday periodo seco (R Mon-I) foi excluido da analise por ndo ter apresentado
nenhum individuo da subordem Cladocera (Figura 47).
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Figura 47. “Biplot” resultantes das analises de correspondéncia candnica entre as

variaveis limnologicas e a abundéncia total de cladoceros nos diferentes pontos de

amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).

Rotifera

A andlise de correspondéncia candnica para o grupo Rotifera explicou 57,7% da
variancia dos dados nos dois primeiro eixos. As familias Gastropodidae, Filinidae,
Conochilidae, Synchaetidae, Scaridiidae e Collothecidae posicionaram-se positivamente

em relacdo ao eixo 1 (33,3%), associadas com as varidveis transparéncia, condutividade
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elétrica, silicato, profundidade, temperatura e velocidade de corrente, como também aos
pontos barragem de Itaipu (B/ita), P1, P2, P3, P4, P5 e P6 (todos no periodo seco) e o
ponto da barragem de Itaipu, P1 e P2, ambos no periodo chuvoso. Por outro lado,
Trichoceridae, Colurellidae, Hexarthridae, Euchlanidae, Notommatidae,
Testudinellidae, Brachionidae e Lecanidae posicionaram-se negativamente sobre o eixo
1, associadas as variaveis material em suspensdo (fracbes organicas e inorganicas),
clorofila a, nitrogénio total, fosforo total e turbidez , e com os pontos dos rios Iguacu e
Monday (periodos seco e chuvoso) e P3, P4, P5 e P6 (periodo chuvoso) (Figura 48).

As familias Trichoceridae, Colurellidae, Hexarthridae e, especialmente,
Notommatidae, Euchlanidae e Testudinellidae correlacionaram positivamente com o
eixo 2 (24,4% da variancia), associadas com as variaveis: clorofila a, nitrogénio e
fosforo total, turbidez e sélidos em suspensao (fragbes organicas e inorganicas) e com
0s pontos situados nos rios Iguacu e Monday (fortes correlagdes para as Ultimas trés
familias) (Figura 48).
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Figura 48. “Biplot” resultantes das analises de correspondéncia candnica entre as
variaveis limnoldgicas e a abundancia total de Rotifera nos diferentes pontos de
amostragem, durante os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso (verdo 2010).
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5.7
Discussao

Um dos principais fatores que influenciaram na distribuicdo longitudinal e
estruturagdo da comunidade zooplancténica amostrada na zona lacustre do reservatério
de Itaipu e trecho de jusante foi a variagdo nas condic@es hidrologicas.

A riqueza de especies apresentou variagdes temporais significativas para os
Copepoda e Cladocera, com valores mais elevadas no periodo chuvoso (veréo).
Espacialmente, a variacdo da riqueza entre os diferentes pontos de amostragem no
gradiente longitudinal considerado apresentou variagéo significativa para os trés grupos
zoolodgicos analisados (Copepoda, Cladocera e Rotifera).

Em termos de abundancia, Cladocera e Rotifera apresentaram variagdes
significativas de abundancia entre os periodos seco e chuvoso. Longitudinalmente (entre
0s pontos de coleta), a variacdo da abundancia foi significativa para Copepoda,
Cladocera e Rotifera.

Neste trabalho, os maiores valores de riqueza e abundancia das assembléias
zooplanctonicas foram observados no periodo chuvoso. Provavelmente existe uma
associacdo com os processos hidrodindmicos, tendo em vista que o aumento no nivel do
reservatorio e da vazao defluente, favorece a entrada de espécies a jusante, provenientes
de outros compartimentos do reservatorio e de outros ambientes laterais, como 0s
tributérios.

Além da hidrodindmica, determinada fundamentalmente pela operacdo na
barragem de Itaipu, outros fatores devem ser considerados tanto para os pontos do rio
Parana, como também para os rios Iguacu e Monday. Particularmente para estes dois
altimos ambientes a composicdo e abundancia zooplanctbnica, deve ter grande

influéncia de condicdes locais e processos particulares nas respectivas bacias.

Composicao taxondmica e frequéncia de ocorréncia

Neste estudo os rotiferos apresentaram maior abundancia e riqueza de espécies.
Os grupos dos Cladocera e Copepoda menos diversos e abundantes, principalmente se
tratando de ambientes l6ticos como o rio Iguacu e Monday. Resultados como estes
foram observados por Basu & Pick (1996) e Thorp & Mantovani (2005) em rios

temperados na América do norte.
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A maioria dos taxons de rotiferos identificados € de habitat litoraneo e perifitico.
Grupos de habitos plancténicos foram constantes e estiveram presentes em grande parte
dos pontos, em especial no rio Parana. Raros foram os casos de tdxons exclusivamente
bentdnicos e quando presentes estiveram associados aos ambientes estritamente I6ticos
sem o efeito da zona da barragem. Este é o caso das especies Lecane cf. arcula,
Notommata sp. e Scaridum sp., os quais foram encontrados apenas nos rios Iguacu e
Monday.

De forma geral, os rotiferos apresentaram uma ampla distribui¢do longitudinal
nos pontos de amostragem do rio Parand. Nos rios Iguacu e Monday, 0s quais ndo
sofrem influéncia da barragem, os rotiferos também foram freqiientes. De acordo com
Pejler (1995), a maioria dos rotiferos é euriécia, apresentando, portanto, pouca restri¢éo
guanto ao tipo de habitat.

As familias de rotiferos Brachionidae, Lecanidae foram as mais especiosas (10 e
11 espécies, respectivamente). De acordo com Turner (1992), esta composicao,
caracterizada pelo predominio de espécies destas duas familias, pode ser considerada
tipica de regides neotropicais. A familia Synchaetidae apresentou o maior nimero de
individuos. O género Synchaeta foi o mais abundante dos Rotifera. A alta riqueza de
espécies para rotiferos encontradas nesse trabalho, corrobora com os resultados
encontrados por Ayoagui, (2007) e Bonecker et al. (2005) na planicie de inundacao do
alto rio Parana.

Os rotiferos sdo apontados por diversos autores como sendo, de uma forma
geral, capazes de se adaptar rapidamente aos ambientes mais instaveis e dindmicos, o
que explica a presenca de um grande nimero de espécies nos ambientes Iénticos e
I6ticos. Espécies exdticas desse grupo também apresentam sucesso, maximizando 0 uso
de recursos dos ambientes.

Um tipico exemplo é o rotifero Kellicottia bostoniensi, espécie tipicamente
plactdnica na América do Norte, registrada pela primeira vez em 1907 — identificada
nessa época como Notholca bostoniensis (Rousselet, 1908). Em 1938, recebeu o atual
nome e entre as décadas de 40 a 90 dispersou por toda a Europa. Porém, em regides
neotropicais, foi registrada pela primeira vez como K. longispina (Paggi e Koste, 1995)
no rio Paranapanema — estado de Sao Paulo. Atualmente, ha registros de K. bostoniensis
para o reservatorio de Segredo, no Parana Serafim Jr. et al. (2003b) lago do Nado na
cidade de Belo Horizonte (Bezerra-Neto, 2001), como também neste estudo.
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As espécies Bosmina freyi, Bosmina hagmanni, Bosminopsis deitersi foram os
mais comuns entre os claddceros nos pontos de amostragem da barragem de Itaipu e a
jusante, principalmente no periodo chuvoso. Esses resultados estéo relacionados com as
caracteristicas plancténicas dessas espécies e a capacidade de se alimentar de uma
ampla variedade de alimentos. Esses resultados corroboram com os encontrados por
Serafim Jr. et al. (2003b) no reservatdrio de Segredo (rio Iguagu). Houve diferenca
significativa na abundéncia de Bosmina hagmanni entre os periodos seco e chuvoso, e
também entre os diferentes pontos de amostragem.

A familia Chidoridae ocorreu raramente no ponto Iéntico e sendo mais frequente
nos pontos loticos sem o efeito da barragem. A abundancia total dessa familia, como
também de Moinidae, Sididae (exceto Diaphanosoma birgei) e Ilyocryptidae foi muito
baixa. A presenca de espécies ndo planctdnicas no compartimento pelagico dos
reservatorios, influenciando a riqueza do claddceros, é considerada uma caracteristica
comum em reservatorios neotropicais (EImoor-Loureiro et al., 2004; Panarelli et al.,
2003).

As espécies Ceriodaphnia cornuta cornuta, Ceridodaphnia cornuta var. rigaudi
e Ceriodaphnia silvestrii, da familia Daphniidae estiveram presentes apenas no periodo
chuvoso e foram mais comuns nos pontos do rio Parand, a jusante da barragem de
Itaipu. Houve diferenca significativa na abundancia desses taxons entre os periodos seco
e chuvoso, e também entre os diferentes pontos de amostragem.

O predominio numérico da espécie Daphnia gesseneri no reservatério de ltaipu,
principalmente no periodo seco, pode estar relacionado com a redugdo do material em
suspensdo pelas condigcdes de represamento. Alguns estudos mostram a reducdo da
densidade de dafinideos com o aumento da turbidez, principalmente durante o periodo
chuvoso, pois altos valores de material em suspenséo afetam a eficiéncia na assimilacao
e nas taxas de filtragdo desse grupo de organismos (Wolfinbarger, 1999).

Em relagdo aos copépodes a maioria dos taxons encontrados foi constante e esta
associado aos pontos de amostragem do rio Parand, o qual sofre a influéncia da
barragem. Néauplios e copepoditos de Calanoida e Cyclopoida co-existiram e foram 0s
mais constantes nas amostras em todos os pontos de coleta. Os taxons raros foram
encontrados exclusivamente nos rios Iguacu e Monday, como é o caso dos individuos
da ordem Harpacticoida, de natureza benténica.

A grande dominancia, em termos de abundancia, de formas jovens de Copepoda,

verificada no presente trabalho, € um padrao ja relatado em diversos estudos. A elevada
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producdo de jovens pode ser considerada uma estratégia reprodutiva desse grupo
zooldgico (Viroux, 2002; Lansac-T6ha et al., 2009, Nogueira et al., 2006; 2008).

Em geral os copépodes adultos de Cyclopoida foram menos abundante nos
pontos de amostragem. A espécie Mesocyclops ogunnus apresentou-se mais constante
no periodo chuvoso, com apenas um registro no ponto P2 no periodo seco.
Microcyclops finitimus apresentou o comportamento inverso citado para esta Ultima
espécie. Thermocyclops decipiens foi constante longitudinalmente nos ponto de
amostragem do rio Parana.

E provavel que a predacdo seletiva de peixes planctivoros influencie na
abundancia destes individuos, como tambem dos outros grupos. Outra hipotese € que
varias espécies de Cyclopoida sdo normalmente litoraneas ou bentbnicas, e ficam a
maior parte do tempo protegidas do fluxo da agua. Com o periodo das chuvas, esses
individuos sdo carreados para diversos compartimentos dos reservatorios e trechos de
rios (Viroux, 2002).

Para os Calanoida, o género Notodiaptomus foi 0 mais constante nos pontos de
amostragem, com excecdo dos rios lguacu e Monday. Espécies deste género
frequentemente s&o apontadas como dominantes entre os calanoidas em reservatorios da
regido neotropical (Bonecker et al., 2005; Nogueira et al., 2006). E importante destacar
que a abundancia e a frequéncia de ocorréncia de fémeas dos géneros Notodiaptomus e
Argyrodiaptomus foram elevadas nos pontos do rio Parana.

Em geral os rotiferos, seguidos de Bosmina e nauplios de Cyclopoida tendem a
ser mais abundante nos rios (Pace et al., 1994; Thorp et al., 1994). O que pode talvez
justificar esse fato € que pequenos animais do plancton, como os rotiferos, Bosmina e
Ceriodaphnia, sejam favorecidos nos rios devido ao seu menor tempo de geracéo,
podendo aumentar suas populagcdes mesmo quando o tempo de residéncia é curto (Pace
et al., 1994; Wolfinbarger, 1999; Viroux, 2002).

Nos pontos do rio Parand, e em alguns poucos casos nos rios lguacu e Monday,
foram encontrados nas amostras neonatos e fémeas de Bosmina com ovos. O sucesso no
desenvolvimento da familia Bosminidae em grandes rios pode ser um indicativo da
adaptacdo desses organismos as adversidades ambientais, como por exemplo, o0s
diversos efeitos fisicos e quimicos que ocorrem na dgua com a chegada do periodo de
chuvas (Viroux, 2002). A Tabela 9 mostra a predominancia da familia Bosminidae em

pesquisas realizados em grandes rios do mundo.
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Tabela 9. Géneros e familias de Cladocera relatados como dominantes em termos de abudancia nas

aguas dos rios de maior porte em todo o mundo (Viroux, 2002, modificado)

PR
E88EL¢e
85285
IS el alp-
Europa
Danube Gulyas, 1994; Reckendorfer et al ., 1999
Elbe Meister, 1994
Loire Pourriot et al ., 1982; Lair et al ., 1998, 1999
Marne Pourriot et al., 1997; Akopian et al ., 1999
Great Ouse Bass et al ., 1997
Rhine Admiraal et al ., 1994
Waal Spaink et al., 1998
América do Norte
Columbia Neitzel et al ., 1982
Hudson Pace et al ., 1992
Mississippi Pillard & Anderson, 1993
Ohio Thorp et al ., 1994
Ameérica do Sul
Apure Saunders & Lewis, 1988a
Caura Saunders & Lewis, 1988b
Orinoco Saunders & Lewis, 1989; Vasquez & Rey, 1989
Parana Paggi & José Paggi, 1974; José de Paggi, 1980
Salado José de Paggi & Paggi, 1998
Paranapanema Nogueira, 2001
Africa
Blue nile Talling & Rz6ska, 1967
Sokoto Holden & Green, 1960
Oceania (Australia)
Darling Shiel, 1985
Hawkesbury Kobayashi et al ., 1998
Murray Shiel et al ., 1982
Asia
Han Yoo & Lim, 1991
Tigris Sabri et al ., 1989
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A distribuicdo e estrutura das populacGes sdo determinadas pela presenca ou
auséncia de habitats adequados para sua reproducdo e crescimento, embora existam
outros fatores como, por exemplo acompeticdo. E possivel fazer uma breve descricdo da
organizacdo e distribuicdo das assembléias nos pontos e periodos de amostragem
observando o indice de diversidade de Shannon Wienner (H’) e a Equitabilidade (J”).

No periodo seco, a maior diversidade (H’) foi encontrada no ponto P2, ja o
menor valor foi verificado no ponto do rio Iguagu. Em relago a equitabilidade (J), para
0 mesmo periodo, o maior valor foi encontrado no ponto da barragem de Itaipu e o
menor valor no rio Iguagu.

Quanto ao periodo chuvoso, verifica-se que o maior valor de diversidade foi
encontrado nos pontos P1 e P5, e o menor no rio Monday. Com relacdo a
equitabilidade, os maiores valores foram registrados no ponto P4 e o menor valor no rio

Monday.

Efeitos do represamento sobre as assembléias zooplanctdnicas

Fatores que controlam a distribuicdo espacial e temporal das assembléias de
zoopancton e fitoplancton séo frequentemente citados na literatura mundial, quando se
trata de ambientes Iénticos (Huszar 1988; Akopian et al., 1999; Guntzel, 2000;
Matsumura-Tundisi & Tundisi, 2003; Lansac-Téha, 2009; Nogueira et al., 2008). Para
ambientes I6ticos hd um crescente nimero de estudos apontando os possiveis fatores
reguladores desses organismos (Basu & Pick, 1996; Mituka & Henry, 2002; Viroux,
2002; Kwang-Hyeon et al., 2008). No entanto ndo h& um consenso geral entre 0s
pesquisadores. Segundo estes mesmos autores tais fatores podem ser agrupados em duas
categorias: (i) Abidticos — fisicos e quimicos e hidrolégicos; (ii) Bidticos — relagdes
inter/intra-especificas e atributos ecologicos. Deve-se levar em consideracdo a inter-
relacdo entre esses fatores e o nivel de influéncia da variacdo entre as espécies e o tipo
de ambiente Iéntico ou Iético (Reynolds, 1988; Reckendorfer et al., 1999).

O tempo de residéncia da dgua nos ambientes € negativamente correlacionado
com a descarga do rio ou velocidade de corrente. O potamoplancton é diretamente
correlacionado com a descarga e velocidade de corrente (Thorp et al., 1994; Basu &
Pick, 1996). Geralmente, os grupos zooplanctonicos possuem respostas diferentes para
as variagcbes no tempo de residéncia: os rotiferos dominam quando o tempo de
residéncia da agua € baixo ou médio, por outro lado quando o tempo de residéncia é alto

a comunidade tende a ser dominada pelos microcrustaceos (Barany et al., 2002).
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O tempo médio de residéncia do canal principal no reservatorio de Itaipu é de 40
dias, onde a velocidade da dgua pode alcancar 0,6 m/s (Agostinho et al., 1999). Ja nos
ponto de amostragem do rio Parana, a jusante da barragem os valores de velocidade de
corrente apresentaram oa minima de 0,8 m/s entre os dois periodos amostrados.

De acordo com Rsozka (1978), a reproducdo do zooplancton e, portanto, o
desenvolvimento da populagédo é raramente observado em ambientes com velocidades
superiores a 0,4 m/s. Sendo assim, é baixa a possibilidade do desenvolvimento de
Copepoda, Cladocera — grupos de maior tamanho de corpo — e alguns rotiferos nos
pontos a jusante do reservatorio de Itaipu, no rio Parand. Desta forma, a maioria dos
individuos encontrados nestes pontos &, de fato, produto da exportacdo da barragem de
Itaipu.

Em sistemas fluviais a presenca de habitats Iénticos a montante, tais como lagos
e reservatorios artificiais, funciona como fonte de material orgénico, incluindo
fitoplancton e zooplancton, que é exportado para jusante. Esses resultados ja foram
observados para ambientes Europeus e Asiaticos (Pourriot et al., 1997; Doi et al., 2008).
Tal situacdo foi observada por Perbiche-Neves & Nogueira (2010) na sequéncia de
reservatorios em cascata do rio Paranapanema (SP/PR).

Nos pontos do rio Parana, a jusante da barragem, foi encontrado no periodo
chuvoso espécies de Cladocera que ndo sdo consideradas tipicas da comunidade de
potamoplancton, como o caso das Bosmina, Moina, Ceriodaphnia, Daphnia, todas de
ambiente Iéntico. Uma das razbes € que no periodo das chuvas ocorre turbuléncia e
consequentemente a mistura das zonas pelagicas e litoraneas. Esses e outros organismos
ficam sujeitos a serem deslocados para as regides da barragem dos reservatorios, onde
de fato se desenvolvem e sdo exportadas para as regides jusante da mesma.

Nos pontos analisados do rio Iguacu e Monday, os quais ndo sofrem influéncia
da barragem de ltaipu, a comunidade zooplancténica foi constituida de organismos
pequenos e tipicos de ambiente l6ticos. Ocorreu a presenca de espécies da familia
Chydoridae tipicamente litoraneos (EImoor-Loureiro, 1997), como também dos géneros
de Copepoda Paracyclops e Macrocyclops e individuos da ordem Harpacticoida, que
segundo Reid (1985) sdo habitantes dos compartimentos bentdnicos.

De maneira geral, a contribuicdo dos rios Iguacu e Monday ficou mais evidente
quando analisado os aspectos fisicos e quimicos dos trés rios (ver item 4). Em relacéo a
contribuicdo de fauna destes tributarios, sdo poucos os taxons que foram encontrados no

rio Parana que se pode considerar como tendo origem nos rio Iguacu e Monday. Apenas
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Moina minuta e Macrocyclops albidus foram encontrados exclusivamente nos rios
Iguacu e Monday e posteriormente no rio Parana, nos pontos pos-tributarios (P4, P5 e
P6).

Os nauplios de Cyclopoida e Calanoida que estiverem em 100% dos pontos nos
dois periodos estudados.

A construcdo do reservatorio de Itaipu no rio Parana criou distintas condicdes
fisicas em relagdo ao livre fluxo de &gua. Ocorreu uma modificacdo no regime
hidrologico podendo indiretamente alterar a composicdo (fauna e flora), estrutura e
funcionamento aquatico, como também das areas adjacentes ao corpo da agua. Esses
impactos fisicos nas caracteristicas do habitat incluem mudangas nos fatores fisicos e
quimicos da agua, como por exemplo, a temperatura da dgua, material em suspenséo,
oxigénio dissolvido e concentra¢des de fosforo e nitrogénio (Rietzler & Espindola 1998;
Nogueira et al., 2002 e Feitosa et al., 2006). Esse fato pode ser observado para este
trabalho no item 4.1.

A diversidade de taxons de Rotifera, como também a abundancia de nauplios de
Cyclopoida e Calanoida no rio Iguagu, e especialmente no Monday, podem ser
explicadas pelas condicdes fisicas e quimicas da agua, que sdo muito diferentes das
encontradas nos pontos de amostragem do rio Parana. De maneira geral, a riqueza de
espeécies de Rotifera pode estar relacionada ao maior grau de trofia destes rios.

Ainda, estudos de padrdes de distribuicdo da riqueza de espécies de rotiferos e
tecamebas, realizados por Ayoagui (2007) e Bonecker et al. (2005) e Velho et al. (2007)
na planicie do alto rio Parana, observaram elevada riqueza de espécies nos ambiente
I6ticos. Esses autores sugerem que os rios podem funcionar como um coletor de fauna
das planicies de inundacdo. Ainda, Casanova (2005) registrou maiores valores desse
atributo ecolégico em ambientes conectados — rio-lagoa, e menores valores nas lagoas

gue permaneceram por um maior tempo com reduzido volume de agua.

Interacdes bioldgicas e fatores fisicos e quimicos

O tempo de residéncia e a vazdo do reservatdrio €, entretanto, apenas uma das
causas da fregliente predominancia de rotiferos no plancton de rios. Outro fator pode ser
a predacao da fracdo maior do zooplancton por peixes planctivoros na maioria das vezes
jovens (Hynes, 1970; Vasquez & Rey, 1989). Durante o periodo chuvoso foi encontrado
nos pontos de amostragem, varias larvas de peixes nas amostras coletadas para a analise

do zooplancton.
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Em geral, os fatores limnolégicos com maior correlagdo para a maioria das
familias de Rotifera foram o material em suspensédo (fragdes organicas e inorganicas),
turbidez, Clorofila a, nitrogénio e fosforo total. Condigdes estas associadas aos pontos
I6ticos deste trabalho. Através destes resultados e das informagfes ja comentadas
anteriormente, fica claro o sucesso das populacbes de rotiferos em ambientes com
caracteristicas loticas.

Um exemplo disto foi bem documentado por Kirk (1991), onde esse autor
associou negativamente a quantidade de material em suspensdo e a taxa de filtracdo e
desenvolvimento de Cladocera. Os rotiferos sdo mais seletivos para material organico
do que os claddceros, essa seletividade pode estar correlacionada com a reducdo da
ingestdo de algas na presenca de material em suspensdo (fragdes inorgéanicas). Este fato
leva a uma interferéncia mecéanica sobre os cladoceros, favorecendo os rotiferos
(competicdo interespecifica). Ainda, Kirk & Gilbert (1990), em outro trabalho fornecem
uma explicagdo mecanicista baseada nos modos de alimentagdo dos dois diferentes
grupos.

A grande maioria dos taxons de microcrustaceos, de forma geral, correlacionou-
se positivamente com o0s seguintes fatores: transparéncia da agua, profundidade,
temperatura da &gua, clorofila-a e, em menos intensamente, com as concentragdes de
nitrogénio e fosforo. Esses resultados corroboram com uma série de estudos ja
publicados para reservatorios de regides neotropicais e temperados. Velho et al. (2005),
para o reservatorio de Corumbéa (GO), observaram a maior abundancia de Copepoda nas
regides lénticas, e associaram essa distribuicdo com valores de nutrientes, material em
suspensdo, turbidez decrescentes em direcao a barragem.

A temperatura da agua e a clorofila a, correlacionaram-se positivamente com a
biomassa de zooplancton em ambientes aquaticos de regides temperadas, como relata
Pace et al. (1992) no rio Hudson e Thorp et al. (1994) no rio Ohio.

A velocidade de corrente pode ter sido um fator negativo para a abundéncia total
das assembléias de microcrustaceos nos pontos do rio Parana, embora esta variavel ndo
se apresente como tal nas analises de ACCs. De maneira geral houve um decréscimo no
numero de individuos a jusante do reservatorio de Itaipu — P1, P2, P3, P4, P5 e P6 —,
trecho que compreende aproximadamente 30 km — principalmente no periodo seco.

No periodo seco, a abundéncia total de copepddes nessas areas de amostragem, a
partir da barragem de Itaipu (8.232 ind.m™), correspondeu a 210, 159, 140, 85, 71, 85

ind.m™ respectivamente. No periodo chuvoso os valores foram de 4844 ind.m™ na
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barragem de Itaipu e 1858, 915, 1078, 666, 1648 e 1016 ind.m™. Para os claddceros,
foram observados os seguintes valores: perfodo seco com 783 ind.m™ na barragem de
Itaipu, € 9, 7, 7, 2, 4 e 1 ind.m™ , respectivamente nos pontos a jusante. Ja no periodo
chuvoso 887 ind.m™ (Barragem de Itaipu) e 438, 59, 101, 97, 246 e 118 ind.m™. Essa
diminuicdo da abundancia a jusante da barragem, para copépodos, também foi relatada
por Mitsuka & Henry (2002), no trecho de jusante do reservatdrio de Jurumirim.

Os cladoceros também apresentaram, longitudinalmente, uma diminuicdo no
numero de indiviudos em ambos os periodos. Na barragem de Itaipu no periodo seco
foram contabilizados 783 ind.m™. A jusante as abundancias foram 9, 7, 7, 2, 4, 1 ind.m"
*_No periodo chuvoso, ocorreu na barragem um total de 887 ind.m™, e nos pontos de
amostragem a jusante 220, 59, 101, 97, 246, 118 ind.m™, respectivamente.

Finalmente, os rotiferos apresentaram abundancia total no periodo seco de 4.266
ind.m™ na barragem de Itaipu e 394, 480, 538, 190, 221 e 252 ind.m™, respectivamente,
nos pontos a jusante da mesma. No Periodo chuvoso, a barragem de Itaipu apresentou
486 ind.m> e os pontos a jusante 256, 205, 393, 100, 145 e 69 ind.m>,
respectivamente.

Esses resultados confirmam a hipGtese de que a estrutura das assembléias
zooplancténicas difere temporalmente, entre os periodos seco (inverno 2009) e chuvoso
(verdo 2010), e espacialmente, no gradiente longitudinal entre a zona da barragem de
Itaipu, rio Parana a jusante e zona de influéncia dos rios tributarios — Iguacu e Monday,

devido as condic¢des limnoldgicas intrinsecas de cada local de amostrado neste trabalho.
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Conclusao

e Neste trabalho os parametros fisicos e quimicos da agua diferem entre os pontos de
amostragem no rio Parana — na barragem de Itaipu e trecho a jusante — e nos rios

tributérios Iguacu e Monday.

e O regime hidrolégico (chuva, vazdo) foi um dos principais fatores que influenciaram

na variacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua em todos 0s pontosestudados.

e O reservatério de Itaipu influéncia na carga de nutrientes e sedimentos ao longo do
rio Parand, atuando na retencdo dessas substancias, principalmente do material em
suspensdo. Isto pode ser observado quando comparado aos rios lguacu e Monday,

sem influéncia da barragem no local de estudo.

e Apbs a passagem pela barragem de ltaipu, as concentragdes de nutrientes e
sedimentos tende a aumentar, mostrando que h& o restabelecimento das

caracteristicas de um ambiente I6tico.

e Os rios Iguacu e Monday, por ndo terem influéncia de barragem nos trechos
estudados, apresentaram caracteristicas limnoldgicas bem distintas das do rio

Parana.

e A contribuicdo de nutrientes e sedimento dos rios lguacu e Monday sobre o rio

Parand, foi mais evidente no periodo seco (Inverno 2009).

e Através dos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que as assembléias de
zooplancton diferem entre os pontos de amostragem no rio Parand e 0S rios
tributarios Iguacu e Monday. De maneira geral o rio Parana apresentou uma
comunidade zooplanctdnica tipica de ambientes Iénticos, devido a influéncia do
reservatorio de Itaipu. Por outro lado, o rio Iguacu e Monday apresentaram

comunidades zooplancténicas (potamoplancton) tipicas de rios.
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O regime hidrolégico - vazdo dos rios, foi um dos principais fatores que
contribuiram no periodo chuvoso para 0 aumento da abundancia total e riqueza de

espécies nos pontos de amostragem.

As assembléias de Cladocera e Copepoda apresentaram maiores abundacias nos
pontos do rio Parana, os quais sao influenciados pela barragem de Itaipu. A mesmo
influéncia ocorreu para a riqueza de espécies de microcrustaceos, principalmente de
cladoceros. Isto pode ser observado quando comparado aos rios Iguagu e Monday,

sem influéncia da barragem no local de estudo.

A abundancia total do zooplacton a jusante da barragem de Itaipu, apresenta um
decréscimo no nimero de individuos, principalmente no periodo seco. Isto ocorre,
pois, conforme vai se distanciando da zona lacustre da barragem, as assembléias vao

sendo transformadas pelas caracteristicas de um ambiente l6tico.
Devido as condig¢bes de fluxo rapido na maioria dos pontos de amostragem, 0s

rotiferos foram mais abundantes e especiosos na comunidade de zooplancton.

Espécies grandes de Cladocera e Copepoda foram menos evidentes.
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8 ANex0s

Tabela 8. Abundancia total (média entre as tréplicas) das especies de Copepoda, Cladocera e
Rotifera nos diferentes pontos de amostragem e durante os periodos seco e chuvoso.

B/lta P1 P2 P3 RIgua RMon P4 P5 P6

CLADOCERA Abundancia total ind.m™® (média entre as tréplicas)

Sididae

. .. Inverno 21 0 1 0 0 0 1 0 0
Diaphanosoma birgei Verio 113 37 9 15 1 1 21 46 7
Diaphanosoma brevireme Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P Verio 3 0 0 0 0 0o 0 2 o0
Diaphanosoma spinulosum Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Veréo 4 0O 0 O 0 0 0 0 O
Daphniidae
. . Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia cornuta. cornuta Verso 314 46 19 19 0 0 19 35 32
. . . . Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceridodaphnia cornuta var. rigaudi Verso 44 18 3 3 0 0 3 30 10
. .. . Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
h [
Ceriodaphnia silvestrii Verso 3 7 4 1 0 1 0 3 6
Daphnia gessneri Inverno 762 0 0 0 0 0 0 0 0
Veréo 312 96 11 55 0 0 52 120 56
Bosminidae
. . Inverno 0 3 1 2 0 0 1 1 0
Bosmina freyi Verio 19 4 9 2 0 1 0 4 3
Bosmina hagmanni Inverno 0 1 0 1 0 0 0 1 0
Verao 65 8 0 1 0 0 0 0 O
Bosminopsis deitersi Inverno 0 5 4 3 0 0 0 2 1
P Verao 3 2 2 0 1 6 2 0 1
Moinidae
. . Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moina micrura Verso 7 3 0 0 0 0 1 4 2
. . Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M
oina minuta Verio O 0 0 0 0 0 0 3 0
Chydoridae
. Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alonella cf. dad
onetia ¢f. daday! Verao o 0 1 0 2 4 0 0 1
Inverno 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Al
ona guttata Verio o 0 0 0 0 0 0 0 0
.. Inverno 0 1 0 0 0 0 0 0 0

h |

Chydorus nitidulus Verio o 0 0 0 0 0 0 0 o0
Inverno 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Alona rectangula Verso 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eph hybrid
PhemEroportis hybridus Verao 0O 0 0 0 0 1 0 0 0
L Inverno 0 0 0 1 0 0 1 0 0

L liatt

eydigia ciliata Verso o 0 0 0 0 0 0o 0 0

Leydigia propingua Inverno 0 0 0 O 1 0 0O 0 O
Veréo 0 0O O O 0 1 0O 0 O
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llyocryptidae

llyocryptus spinifer

COPEPODA

Calanoida

Néuplio Calanoida
Copepodito Calanoida
Notodiaptomus henseni
Notodiaptomus iheringi
Notodiaptumus < sp.
Argyrodiaptumus 9 sp.
Argyrodiaptomus azevedoi

Argyrodiaptomus furcatus

Cyclopoida

Né&uplio Cyclopoida
Copepodito Cyclopoida
Macrocyclops albidus albidus
Mesocyclops ogunnus
Microcyclops finitimus
Paracyclops chiltoni
Thermocyclops decipiens

Thermocyclops minutus

Harpacticoida

Nauplio Harpacticoida
Copepodito Harpacticoida

Harpacticoida

ROTIFERA

Brachionidae

Keratella americana

Kellicottia bostoniensis

Inverno
Verao

Inverno
Veréo
Inverno
Verao
Inverno
Veréo
Inverno
Verao
Inverno
Verao
Inverno
Verao
Inverno
Veréo
Inverno
Veréo

Inverno
Verao
Inverno
Veréo
Inverno
Veréo
Inverno
Verao
Inverno
Verao
Inverno
Verao
Inverno
Verao
Inverno
Verao

Inverno
Veréo
Inverno
Verao
Inverno
Verao

Inverno
Veréo
Inverno
Veréo

B/lta P1 P2 P3 RIgua RMon P4 P5 P6
Abundancia total ind.m (média entre as tréplicas)

0 0 0 O 0 0 0 0 O
0 0O 0 O 0 1 0 0 O
2682 61 56 42 23 0 14 13 20
1.919 423 280 236 0 53 139 367 199
1705 17 17 12 0 0 10 9 11
463 456 191 184 1 4 138 313 242
57 0O 1 0 0 0 1 0 1
50 134 24 52 0 0 45 137 35
185 0 1 1 0 0 0 0 1
24 24 16 16 0 0 15 38 18
751 4 10 8 0 0 5 3 4
60 77 0 41 0 0 43 118 42
176 2 0 O 0 0 0 0 O
118 240 47 61 2 0 66 229 109
3 0 0 O 0 0 0 0 O
10 5 0 2 0 0 8 9 5
6 0O 0 O 0 0 0O 0 O
24 5 0 2 0 0 4 6 O
1519 117 67 71 131 59 53 42 43

1.809 358 270 391 27 278 157 268 228

320 5 4 3 0 0 1 1 2
173 74 52 38 0 3 26 80 87
0 0 0 O 0 1 0 1 1
0 0 0 O 0 1 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 0 O
32 14 11 9 0 0 9 33 19
0 1 0 1 0 0 0O 1 O
0 0 0 O 0 0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 0 O
0 0O 0 O 0 0 0 0 O
51 1 0 O 1 0 0 0 O
73 30 6 10 0 1 3 27 14
778 2 3 2 0 0 1 2 2
90 18 18 36 0 0 14 23 17
0 0O 0 O 0 0 0O 0 O
0 0 0 O 18 25 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 0 O
0 0O 0 O 2 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 0 O
0 0O 0 O 1 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 0 3
14 0O 0 3 0 5 0 0 O
0 0O 0 O 0 0 0 0 4
0 0 0 O 0 1 0 0 O

120



B/lta P1 P2 P3 RIgua RMon P4 P5 P6
Abundancia total ind.m (média entre as tréplicas)

. Inverno 0 0 0 0 0 18 0 0 0
Keratella cochl tect
cochiearis fecta Verao 0O 0 0 0 0 O 0 0 o0
Keratella lenzi InveNrno 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Verao 14 0 0 3 0 5 0 0 0
. Inverno 0 3 0 0 0 15 0 0 0
Keratella tropica
P! Verio 0o 2 0 0 0 0 0 0 0
. Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plationus patulus patulus
pailus p Verao 0O 0 0 0 2 o 0 0 2
Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl tul . th
atyonus patulus var. macranthus Verio . T B 5 1 30
Platyias quadricornis InveNrno 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Verao 0 0 0 0 0 8 0 0 0
Trichotria tetractis Inve~rno 0 0 2 0 0 34 0 4 0
Verao 0 0 0 0 2 38 0 3 0
Collothecidae
Collotheca sp. Inve~rno 0 50 0 99 0 0 38 28 62
Veréo 140 45 40 77 3 0 23 13 15
Colurellidae
Inverno 0 0 4 3 10 37 3 7 7
Lepadell .
epacetia sp Veréo 0 2 3 0 38 179 0 17 O
Conochilidae
Conochilus unicornis InveNrno 163 5 19 12 0 0 9 2 0
Veréo 30 29 5 0 0 0 0 0 0
Euchlanidae
Euchlanis sp. Inve~rno 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Veréo 0 0O 0 O 41 7 0 0 O
Filinidae
Filinia longiseta InveNrno 17 39 23 33 0 0 9 7 7
Verao 0 7 3 0 4 157 0 5 0
Filinia terminalis InveNrno 1/ 0 0 0 0 0 0 0 0
Verao 0 0 0 0 0 12 0 0 0
Ascomorpha ecaudis Inve~rno 48 0 93 3 0 0 0 0 3
Verao 0 0O 0 O 0 1 0 0 O
Hexarthridae
Hexarthra intermedia Inve~rno 0 3 0 2 0 0 0 0 0
Verao 0 0 0 0 2 95 0 0 0
Lecanidae
Lecane cf. arcula Inveirno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verao 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Lecane cf. closterocerca Inve~rno 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Verao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane cf. bulla Inve~rno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verao 0 0 0 0 0 71 0 0 0
- Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane cf. d
ecplens Verdo 0 0O 0 O 0 6 0 0 O
Lecane cf. flexilis Inverno 0 0 3 0 0 3 0 0 0
Veréo 9 26 5 9 9 131 6 13 7
Lecane cf. hamata Inve;rno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verao 0 0 8 0 17 4 0 0 0
Lecane cf. ludwigii Inve~rno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verao 0 0 0 0 0 9 0 0 0
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B/lta P1 P2 P3 RIgua RMon P4 P5 P6
Abundancia total ind.m (média entre as tréplicas)

Lecane lunaris Inverno 0 0 0 O 0 0 0 0 O
Verao 0 23 3 7 3 16 9 16 8
Lecane cf. monostyla Inverno 0 0 19 8 49 124 15 37 19
Verao 0 0 0 0 0 0 0 0 2
__— Inverno 0 0 3 0 14 0 0 0 0
Lecane cf. signif
oniera Verao 0 0O 0 O 0 0 0 0 O
Lecane sp. Inve~rno 0 0 0 O 0 0 0 0 O
Verao 0 0 0 O 25 34 0 0 O
Notommatidae
Notommata sp. Inve~rno 0 0 0 O 7 7 0 0 O
Verao 0 0 0 0 0 20 0 0 0
Scaridiidae
. Inverno 0 0 0 0 6 45 0 0 0
Scaridum sp.
P Verao 0O 0 0 0 0 9 0 0 0
Synchaetidae
Ploesoma sp. Inve~rno 35 42 121 98 26 0 15 46 25
Verao 0 5 5 0 2 0 0 0 0
Polyarthra vulgaris Inverno 35 12 19 5 7 277 0 18 7
Verao 69 41 64 193 0 1.524 24 24 16
. Inverno 564 14 22 22 3 0 6 5 2
Synchaet tinat
d ela pectinata Veréo 67 0 3 O 0 0 0O 0 O
Synchaeta stylata Inverno 500 8 0 2 0 0 0 0 2
Verao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synchaeta sp. Inve~rno 2.905 144 141 147 7 8 47 53 57
Verao 0 14 5 3 0 3 0 3 2
Testudinellidae
. Inverno 0 0 0 0 0 29 0 0 0
P hol )
ompniotx sp Verao 0 0O 0 O 0 0 0O 0 O
Trichocercidae
. Inverno 0 6 3 0 3 21
Trichocerca sp.
Verao 0 7 0 8 5 17 0
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