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APRESENTACAO

A tese aqui apresentada faz parte de um esforco conjunto iniciado em 2010 para
realizacdo de um extenso projeto na bacia do Rio da Prata. Neste amplo projeto foram
analisados tanto os microcrustaceos de rios e reservatorios da bacia e de suas areas
adjacentes, bem como diversas varidveis limnoldgicas.

Aqui serdo apresentados os dados referentes a analise dos Cladocera associados a
macroéfitas de areas adjacentes aos principais rios e reservatorios da bacia do Rio da Prata.
Esta bacia apresenta uma intensa ocupagdo humana, com uma miriade de utilizagdes tanto
de suas &guas como da bacia hidrografica em si. Por ser a segunda maior bacia da América
do Sul, existe também grande variacdo espacial nas caracteristicas dos ambientes. Esta
variacdo espacial remete diferentes padrGes climéaticos e formacGes geoldgicas que
possivelmente influenciam, assim como a presenca humana, a fauna que habita os corpos
de 4gua da bacia.

O estudo dos Cladocera no Brasil é desenvolvido por um namero de pesquisadores,
no entanto, a tematica das pesquisas freqlientemente se afasta da distribuicdo dos
organismos e considera muito pouco a categorizacdo taxonémica do grupo. Dessa forma,
pretendeu-se dar énfase na identificacdo aprofundada e na determinacdo dos padrdes de
distribuicdo desses organismos na bacia. Dados desse cunho permitem uma analise mais
realista da aplicabilidade de propostas atuais da biogeografia do grupo.

Os dados obtidos também tém aplicacdo ecoldgica, além de biogeogréfica,
possibilitando a utilizacdo das informacdes para a determinacdo de planos de manejo da
bacia visando a conservacdo e preservacdo de areas de interesse. Além, auxiliam na

demonstracdo, em larga escala, de como as diferentes utilizagcdes da bacia influenciam os



organismos e alteram os padrGes considerados naturais para os tipos de ecossistemas
amostrados.

Esta tese trata, efetivamente, de trés temas principais: (1) a distribuicdo e padrdes
de riqueza dos Cladocera na bacia do Rio da Prata; (2) a utilizacdo do espaco pelos
Cladocera em éareas alagadas, principalmente a associacdo dos mesmos a macrofitas
aquaticas; (3) a influéncia que os diferentes empreendimentos humanos exercem sobre as
comunidades de Cladocera na bacia e o potencial de bioindicacao desses organismos.

A contribuicdo aqui dada é pioneira no que diz respeito a analise em ampla escala
desses organismos, com a aplicacdo de metodologia padronizada e considerando fatores
historicos e contemporaneos para a interpretacédo dos dados.

A distribuicdo e padrbes de riqueza dos cladoceros na bacia sdo tratados no capitulo
1. A utilizagdo do espaco por esses organismos e a influéncia de técnicas amostrais séo
tratadas no capitulo 2. O capitulo 3 traz a analise sobre a influéncia das atividades humanas
sobre esses microcrustaceos e o potencial de bioindicagdo dos mesmos. Os apéndices 1 e 2
sdo manuscritos gerados a partir dos dados do projeto, mas que optou-se por apresentar de
forma separada para uma melhor fluidez da tese. O anexo 1 traz fotos dos pontos de coleta
e das técnicas amostrais utilizadas. Por Gltimo, o anexo 2 traz ilustrac6es de alguns taxons

encontrados nesse estudo.
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RESUMO

A bacia do Rio da Prata é a segunda maior da América do Sul e a mais densamente
povoada. Nela s&o desenvolvidas diversas atividades humanas e s&o observadas
variagdes climaticas e geoldgicas devido a grande extensdo espacial. Esta bacia possuiu
inimeras areas alagadas adjacentes aos seus principais rios, 0s quais foram
intensamente barrados em alguns trechos. Nesse tipo de habitat € marcante a presenca
de macrdfitas aquaticas, as quais estdo associados inumeros organismos, dentre eles 0s
Cladocera, crustaceos microscopicos cuja maior diversidade pode ser encontrada em
aguas continentais. Apesar de presentes em muitos estudos no continente Sul
Americano, esse grupo raramente tem sua taxonomia e distribuicdo geogréfica
analisadas, principalmente em grandes escalas como a de uma bacia do porte da do Rio
da Prata. Os objetivos principais desse trabalho sdo: (1) analisar a distribuicdo e padrbes
de riqueza de espécies de Cladocera na bacia; (2) analisar os padrdes de associacdo dos
Cladocera com as macrofitas aquéaticas das areas adjacentes e (3) avaliar a influéncia
das atividades humanas nas comunidades desses microcrustaceos. Foi encontrado um
elevado numero de espécies na bacia, constituindo praticamente dois tercos do total
conhecido para a regido Neotropical. Foram identificadas trés espécies possivelmente
desconhecidas a ciéncia. Os dados obtidos demonstraram que os Cladocera apresentam
um padrdo de distribuicdo de espécies na bacia diferente daquele proposto em estudos
biogeograficos recentes. A associacdo das diferentes espécies de Cladocera com as
macrofitas vai além da complexidade da mesma, sendo o tipo de planta importante para
a composicdo especifica. Em relacdo a influéncia das atividades humanas sobre os
Cladocera fica claro que a presenca de reservatorios, uso intensivo dos canais fluviais e
proximidade a grandes centros urbanos, causam marcadas alteracfes na estrutura das
comunidades, podendo ser os Cladocera utilizados como bioindicadores da manutengao
de funcdes naturais nos ambientes. De forma geral conclui-se que a distribuicdo desses
organismos na bacia é condicionada a presenca de habitat favoravel suficiente e
manutencdo de ciclos naturais. Tais caracteristicas sdo determinantemente afetadas
pelas a¢bes humanas e, portanto, 0 monitoramento desses organismos pode ser uma

ferramenta Gtil para estratégias de manejo e protecdo ambiental.

Palavras-Chave: Cladocera, macrofitas, Rio da Prata, acdo antrdpica, distribuicdo de

espécies.



Distribuicao geografica de Cladocera (Crustacea
Branchiopoda) em areas alagaveis da bacia do Rio
da Prata

José Roberto Debastiani Junior
Lourdes Maria Abdu El-moor Loureiro

Marcos Gomes Nogueira

Resumo

Cladocera representa um conjunto de crustaceos de origem antiga. Estes
organismos estdo amplamente distribuidos no planeta, mas em se tratado da
regido neotropical, pouco se sabe da distribuicdo de suas espécies. Estudos
considerando amplas extensdes geograficas sdo escassos, assim como dados
precisos quanto a identificacdo das espécies. Com o avango do estudo
taxonémico sobre o grupo ao redor do mundo, novas espécies tém sido
descritas e, portanto, a riqueza da regidao Neotropical possivelmente pode ser
incrementada com o aumento no numero de estudos desse cunho na regidao. O
presente estudo foi realizado ao longo dos principais rios e reservatérios da
bacia do Rio da Prata, segunda maior da América do Sul e a mais densamente
povoada. Os objetivos foram determinar a distribuicdo geografica das espécies
e 0 padrao espacial de riqueza da Superordem Cladocera. A analise em nivel
de espécie da distribuicdo desses crustaceos indica uma ampla distribuicdo
espacial, tendo a maioria das espécies carater raro e ocorrendo associadas as
planicies de inundacao da porgcao Oeste da bacia. Uma proposta atual sobre a
biogeografia do grupo foi analisada, tendo os resultados demonstrado que a
bacia € uma excegado ao padrao proposto. Foram identificadas trés possiveis
espécies desconhecidas a Ciéncia e novas ocorréncias para o continente.

Palavras-chave: microcrustaceos, variagdo latitudinal, variacdo longitudinal,
macrdfitas, rios, reservatorios



Introducgéo

Cladocera (Crustacea Branchiopoda) € um grupo zooldgico antigo, com
algumas linhagens da Familia Chydoridae datando de 400 milhdes de anos
(Sacherova & Hebert, 2003). O grupo é encontrado por todo 0 mundo, mas
apenas nas ultimas décadas investigacdes sobre sua taxonomia e distribuicao
permitiram a aplicagao de teorias biogeograficas (Korovchinsky, 2006).

Mesmo com os recentes avangos, estudos nesta area do conhecimento
ainda sao escassos, havendo, especialmente para a regido Neotropical, falta
historica de informacdes a respeito da taxonomia e distribuicdo dos cladéceros
(Korovchinsky, 1997). Embora muitas espécies ja tenham sido registradas na
regiao (Forré et al, 2008), novas vem sendo descritas (Sinev & Elmoor-
Loureiro, 2010) e revisdes taxonémicas tanto na regidao quanto fora dela (Van
Damme et al, 2008 e 2011; Elmoor-Loureiro et al., 2013) demonstram uma
diversidade recentemente descoberta que provavelmente pode ser ampliada
com o incremento de pesquisas no Neotropico.

Nesta regido do globo, a bacia hidrografica com o maior numero de
estudos é a bacia do Rio da Prata. Ela é a segunda maior do continente e a
mais densamente ocupada pela populagcdo humana e suas atividades
econdmicas. A presenca de claddceros em suas aguas € bastante conhecida,
como documentado por diversos autores (e.g.: Pinto-Coelho et a/.,, 2005; Frutos
et al., 2006; José de Paggi & Paggi, 2007; Nogueira et al, 2008; Perbiche-
Neves & Nogueira, 2010; Ferrareze & Nogueira, 2011).

Nesta bacia ha grande quantidade de areas adjacentes aos principais
corpos de agua, caracterizadas por serem rasas e com densa ocupagao por

macrofitas, facultativa ou permanentemente alagadas. Muitas espécies de
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cladéceros apresentam habito de vida associado com diferentes tipos de
plantas aquaticas e com o sedimento e, portanto,as areas adjacentes
potencialmenteabrigam um elevado numero de espécies dessa Superordem.

De acordo com a proposta de Korovchinsky (2006), a variacao latitudinal
encontrada na bacia do Rio da Prata faz com que essa possa ser considerada
como uma regiao de transicdo entre areas com alta e baixa diversidade de
cladéceros. Dessa forma, padrdes latitudinais de variagdo da riqueza podem
ser esperados para a bacia. Adicionalmente, existem diferengas marcantes na
formacdo geoldgica da bacia em seu eixo longitudinal (Potter, 1997), o que
também pode levar a presenca de gradientes nesta dimensao espacial.

Apesar de a bacia ser relativamente bastante estudada, ndo existe um
trabalho de sintese a respeito do numero de espécies de Cladocera e sua
distribuicdo latitudinal e longitudinal, especialmente se considerados corpos de
agua adjacentes ao canal principal dos grandes rios.

Neste contexto o objetivo deste trabalho é analisar a distribuicdo
latitudinal e longitudinal de Cladocera em areas adjacentes aos principais rios
da bacia do Rio da Prata, de forma a responder duas questdes:

1. Como é a distribuicdo das espécies na bacia?
2. Existem padrbes espaciais de variacao da riqueza de espécies?

Com os resultados desse estudo pretende-se contribuir com o
conhecimento sobre a fauna dos cladéceros e apresentar de forma sintética e
de facil visualizagdo a sua distribuicdo na bacia, especialmente pontos de alta
diversidade, que possam ser considerados comoprioritarios para esforgos de
conservagao. Esses dados também podem subsidiar estudos biogeograficos

sobre os cladéceros da América do Sul.



Metodologia

Area de estudo

A bacia do Rio da Prata tem a segunda maior area de drenagem no
continente sul americano (3,17 x 10 km?), além de ser a de formacdo mais
antiga, datando do Jurassico-Cretaceo (202 m.a., Stevauxef a/.,, 2004). Ela se
estende aproximadamente da latitude 14,5° S (Sudeste da Bolivia e Centro
Oeste do Brasil) até 34° S (Rio da Prata, Argentina/Uruguai) (Fig. 1).

Sua vazdo final aproximada ¢ de 22.000m3s™

, sendo os principais
contribuintes os rios Parana (17,000m®s™") e Uruguai (5,000m>s™"). Existe ainda
um terceiro contribuinte importante, o rio Paraguai, que conflui com o rio Parana
em seu trecho médio.

O alto rio Parana (Argentina, Paraguai e Brasil) e a maioria de seus
tributarios (especialmente no Brasil) foram barrados para producéo
hidroelétrica; o trecho médio (na Argentina e parte no Paraguai) é
consideravelmente bem preservado, com apenas uma barragem (reservatorio
de Yacireta); e o trecho baixo (também na Argentina) é intensivamente utilizado
para transporte fluvial (petroleo e outros materiais) e flui por areas
intensamente urbanizadas da regido metropolitana de Buenos Aires.

O rio Paraguai (Argentina, Brasil, Bolivia e Paraguai) ndo tem barragens
ao longo de seu curso. Esta regido abriga uma das maiores planicies de
inundacao do planeta, o Pantanal. Na porcao superior deste rio esta situada a

cidade de Corumba, um das mais populosas do estado do Mato Grosso do Sul

(Brasil).



O rio Uruguai (Argentina, Brasil e Uruguai) se origina da confluéncia dos
rios Pelotas e Canoas, na divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, no Brasil, e desemboca no Rio da Prata, confluindo com o rio Parana
(Uruguai/Argentina). O rio Uruguai tem amplo potencial hidroelétrico, com uma
capacidade total estimada de 40,5kW/km? Em seu trecho superior, este rio
corre encaixado em vales profundos e, portanto, ndo sao encontradas areas
adjacentes, mesmo nos reservatorios.

Vinte e trés areas adjacentes da bacia do Rio da Prata, todas
conectadas ao corpo de agua principal (grandes rios) e colonizadas por
macrofitas aquaticas, foram selecionadas para amostragens (Fig. 1). Vinte e
umadessas areas puderam ser amostradas em ambos os periodos (verdo e
inverno de 2010), devido ao dessecamento do pontono médio rio Uruguai € no
Reservatério de Salto Grande, também no rio Uruguai.

Na sub-bacia do rio Parang, onze pontos se localizavam em regides de
montante de reservatorios e cinco em trechos de rio livres de barramentos. Na
sub-bacia do rio Paraguai todos os trés pontos amostrados foram de trechos
livres. Na sub-bacia do rio Uruguai dois pontos foram coletados em trechos
livres e um na regido de montante do reservatorio de Salto Grande. Por fim, um
ponto foi amostrado no Rio da Prata.

A codificacdo para os trechos livres de barramento é RPR para sub-
bacia do rio Parana, RPG para a do rio Paraguai, RUR para a do Uruguai e
RPL para o Rio da Prata. Os reservatorios foram codificados segundo seus
nomes (e.g.: JUR para Jurumirim e ROS para Rosana). A legenda da Figura 1

mostra a descricdo completa dos nomes e codigos.

Comunidade de Cladocera



Em cada ponto os claddceros foram coletados utilizando-se duas
metodologias, para que se pudesse investigar detalhadamente a diversidade
deste grupo. Foram feitos arrastos horizontais (5m) adjacentes aos bancos de
macrofitas com rede de plancton (68um) e varreduras dentro dos bancos com
rede manual tipo puca (68um). Dessa forma, tanto os organismos plancténicos
quanto fitéfilos e eventualmente também os bentdnicos, poderiam ser
amostrados eficientemente. As amostras foram acondicionadas em frascos
plasticos e fixadas em formol com concentracao final de 4%. Amostras fixadas
diretamente em etanol também foram obtidas, para eventuais estudos de
genética molecular.

Em laboratorio os cladoceros foram identificados até o nivel de espécie,
através de microscopia de luz. Foi feito um esfor¢o para utilizar as mais
recentes atualizagOes taxondmicas nestas identificacoes. A literatura utilizada
abrangeu guias classicos (Korovchinsky, 1992; Smirnov, 1992 e 1996; Elmoor-
Loureiro, 1997; Orlova-Bienkowskaja, 1998; Kofinek, 2002; Kotov&Stifter, 2006)
e revisdes recentes (Dumont et al., 2002; Van Damme et al., 2008, 2010 e

2011; Sinev&EImoor-Loureiro, 2010; EImoor-Loureiro et al., 2013).

Analise dos dados

Padrées de Riqueza

Para avaliar se a distribuicdo de espécies na bacia é baseada na

proximidade dos pontos de coleta, foram utilizados os dados qualitativos

(composicao taxondémica) obtidos a partir das identificagdes para realizar testes
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de Mantel no programa PC-ORD 5. Com matrizes binarias de presencga e
auséncia dos claddceros foi calculada a similaridade entre os pontos de coleta
(coeficiente de Jaccard - programa NTSYSpc 2.1) em nivel de espécie para a
comunidade em geral e para as Familias e Subfamilias (a ultima apenas para
Chydoridae). A similaridade obtida foi entdo correlacionada com o
posicionamento geografico no teste de Mantel.

O numero total de espécies, bem como das diferentes Familias
(Subfamilias para Chydoridae) em cada ponto amostral foi representado por
ilustragbes para melhor visualizacdo de tendéncias espaciais. Adicionalmente,
graficos de contorno sobre a distribuicdo geografica esperada do numero de
espécies na bacia (baseados nos dados desse trabalho apenas) foram criados
com o programa Origin8.

Korovchinsky(2006) propde que Cladocera é um grupo relictual, com
distribuicdo disjunta, apresentando maior riqueza nas regidoes temperadas
quentes. Uma vez que a area amostral do presente trabalho representaria uma
regido de transicado entre baixa e alta riqueza de espécies da proposta acima,
uma analise de regressao simples foi utilizada para determinar se a latitude
pode ser uma preditora da riqueza de espécies. Esta analise também foi
realizada para a longitude, pois ha diferenciados cenarios geoldgicos de leste a
oeste nesta bacia (Potter, 1997), o que poderia influenciar na disponibilidade de

habitat e historia evolutiva das espécies.



Distribui¢do espacial das espécies

llustracdes contendo o nome das espécies em cada ponto de coleta para
os diferentes géneros (ou Familias em casos de baixa riqueza) foram
confeccionadas. Dessa forma, a distribuicdo e os limites de ocorréncia de cada

espécie no presente estudo podem ser facilmente visualizados.

Brazil

Figura 1. Distribuicdo geografica dos pontos de coleta na bacia do Rio da Prata.
Cddigos: SSI=Sao Simao; FUR=Furnas; AVE:Agua Vermelha; 1SO=llha Solteira;
BBO=Barra Bonita; TIR=Trés Irmaos; JUR=Jurumirim; ROS=Rosana; ITA=ltaipu;
SCA=Salto Caxias; YAC=Yacyreta;, RPRM1=Rio Parana “Médio (Middle) 17;
RPRM2=Rio Parana “Médio (Middle) 2”; RPRL1=Rio Parana “Baixo (Low) 17
RPRL2=Rio Parana “Baixo (Low) 2”; RPRL3= Rio Parana “Baixo (Low) 3”; RPGU= Rio
Paraguai “Alto (Upper)”; RPGM= Rio Paraguai “Médio (Middle)”; RPGL=Rio Paraguai
“Baixo (Low)”; RURM=Rio Uruguai “Médio (Middle)”; SGR= Salto Grande; RURL=Rio
Uruguai “Baixo (Low)”; RPL=Rio da Prata (Rio de La Plata).



Resultados

Padrées de rigueza

Foram identificadas 87 espécies neste estudo (Tab. 1), sendo que 72
ocorreram no inverno e 84 no verao.

Em ambos os periodos de amostragem a maior riqueza (mais de 25
espécies por ponto) foi registrada entre o alto rio Paraguai e baixo rio Parana
(Figs. 2A e B e 3A e B), um trecho bastante longo ao qual estdo associadas
extensas planicies de inundacdo e zonas umidas. Também foi identificada alta
riqueza nas zonas de montante dos reservatorios de Jurumirim e Itaipu, nos
dois periodos de estudo (Figs.2A e B e 3A e B).

No verdo a menor riqueza foi registrada no Rio da Prata (8 espécies,
Fig.2A e B) e no inverno nos reservatérios de Yacyreta e Salto Caxias (6 € 5
espécies, respectivamente, Fig. 3A e B).

Considerando o numero total de espécies de Cladocera, os modelos de
regressao (Fig. 2C1.2) ndo foram significativos no verdo. No entanto, o teste de
Mantel foi altamente significativo para a correlagdo entre a proximidade dos
pontos de coleta e a composicao especifica (Fig. 2D).O mesmo padrao para as
regressoes foi observado no inverno (Fig. 3C1.2), no entanto, o teste de Mantel

também ndo foi significativo nesse periodo (Fig. 3D).



Tabela 1.Espécies da Superordem Cladocera encontradas na bacia do Rio da

Prata durante o periodo de estudo.

Bosminidae Sars, 1865

Bosmina freyi De Melo &Hebert, 1994
Bosmina hagmanni Stingelin, 1904
Bosmina huaronensis Delachaux, 1918
Bosmina cf. tubicen Brehm, 1953
Bosminopsis deitersi Richard, 1895

Chydoridae Stebbing, 1902

Aloninae Frey, 1967
Acroperus tupinamba Sinev&Elmoor-Loureiro, 2010
Alona cf. broaensis Smirnov&Matsumura-Tundisi 1984
Alona dentifera (Sars, 1901)
Alona glabra Sars, 1901
Alona cf. quttata Sars, 1862
Alona iheringula Kotov&Sinev, 2004
Alona ossiani Sinev, 1998
Alona yara Sinev&Elmoor-Loureiro, 2010
Anthalona cf. simplex van Damme, Sinev& Dumont, 2011
Anthalona verrucosa (Sars, 1901)
Bergamina lineolata (Sars, 1901)
Camptocercus australis Sars, 1896
Coronatella monacantha (Sars, 1901)
Coronatella cf. poppei (Richard, 1897)
Euryalona brasiliensis Brehm&Thomsen, 1936
Euryalona orientalis (Daday, 1898)
Graptoleberis occidentalis Sars, 1901
Karualona muelleri (Richard, 1897)
Kurzia polyspina Hudec, 2000
Leberis davidi (Richard, 1895)
Leydigia striata Berabén, 1939
Leydigiopsis ornata Daday, 1905
Matralona cf. Van Damme&Dumont, 2009
Nicsmirnovius cf. fitzpatricki(Chien, 1970)
Notoalona sculpta (Sars, 1901)
Owalona sp. n1 (?)
Oxyurella ciliata Bergamin, 1939
Oxyurella longicaudis (Birge, 1910)
Parvalona parva (Daday, 1905)

Chydorinae Stebbing, 1902
Alonella clathratula Sars, 1986
Alonella dadayi Birge, 1910
Chydorus dentifer Dadayi 1905
Chydorus nitidulus (Sars, 1901)
Chydorus parvireticulatus Frey, 1987
Chydorus pubescens Sars, 1901
Chydorus eurynotus Sars, 1901
Chydorus cf. sphaericus sens. lat.
Chydorus sp.n1 (?)

Dadaya macrops (Daday, 1898)
Disparalona cf. hamata (Birge, 1879)
Disparalona leptorhyncha Smirnov, 1996

Dunhevedia cf. colombiensis Stingeling, 1913
Dunhevedia crassa King, 1853

Dunhevedia odontoplax Sars, 1901
Ephemeroporus cf. acanthodes Frey, 1982
Ephemeroporus barroisi (Richard, 1984)
Ephemeroporus hybridus (Daday, 1905)
Ephemeroporus tridentatus (Bergamin, 1939)
Picripleuroxus similis (Vavra, 1900)
Psedochydorus globosus (Baird, 1850)

Daphniidae Straus, 1820

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885
Ceriodaphnia cf. richardi Sars, 1901
Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902
Daphnia ambigua Scourfield, 1947
Daphnia gessneri Herbst, 1967

Daphnia laevis Birge, 1878
Scapholeberis armata freyi Herrick, 1882
Simocephalus acutirostratus (King, 1853)
Simocephalus latirostris Stingelin 1906
Simocephalus semiserratus Sars, 1901
Simocephalus serrulatus (Koch, 1841)

Ilyocryptidae Smirnov, 1992

Ilyocryptus cf. elegans Paggi, 1992
Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882

Macrothricidae Norman & Brandy, 1867

Grimaldina brazzai Richard, 1892

Guernella raphaelis Richard, 1892
Onchobunops tuberculatus Fryer &Paggi, 1972
Macrothrix elegans Sars, 1901

Macrothrix paulensis Sars, 1901

Macrothrix sp. nl (?)

Macrothrix squamosa Sars, 1901

Moinidae Goulden, 1968

Moina micrura Kurz, 1875

Moina minuta Hansen, 1899

Moina reticulata (Daday, 1905)
Moinodaphnia macleayi (King, 1853)

Sididae Baird, 1850

Diaphanosoma birgei Korineck, 1981
Diaphanosoma brevireme Sars, 1901
Diaphanosoma fluviatile Hansen, 1899
Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975
Latonopsis australis Sars, 1888

Pseudosida ramosa (Daday, 1904)
Sarsilatona cf. behningi Korovchinsky, 1985
Sarsilatona serricauda (Sars, 1901)
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Figura 2. Numero de espécies da Superordem Cladocera nos pontos de coleta
(A), variacao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»),e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verao. A linha vermelha no
mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 3. Numero de espécies da Superordem Cladocera nos pontos de coleta
(A), variagcao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B),modelos de regressao para a latitude (C1) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha
no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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A maior riqueza foi registrada para a Familia Chydoridae, tendo sido
observadas 28 espécies da Subfamilia Aloninae no verao e 24 no inverno (Figs.
4A e B e 5A e B, respectivamente). Os Chydorinae apresentaram 20 espécies
no veréao (Fig. 6A e B) e 17 no inverno (Fig. 7A e B).

Nenhuma das regressoées (Figs. 4C12 e 5C4.2) ou teste de Mantel (Figs.
4D e 5D) realizados para a Subfamilia Aloninae, tanto no verdo quanto no
inverno, foi significativa.

No periodo de verdo a Subfamilia Chydorinae teve sua similaridade
significativamente correlacionada com a proximidade dos pontos (Fig. 6D), o
que nao foi observado no inverno (Fig. 7D). Em relacao aos eixos geograficos,
a riqueza dessa Subfamilia pdde ser significativamente prevista pela longitude
durante o inverno (Fig. 7C,), mas nenhuma outra relagcdo significativa foi

observada (Figs. 6C1.2 e 7C4).

13



Longitude (°) B w

A
194
20
21
22 4
23
24
25
— ]
= 264
B 27
2 ]
T 27
= 29
304 @ 18> espécies
31 ® 14 - 17 espécies
1 11 - 13 espécies
32 ] ® 5-10 espécies
33 o ® 1-4 espécies
1 * 0 espécies
34
Rigueza = 6,9606+0,0731% F=0,1106545 p=0,742698 R?=0,00524164 Rigueza =-13,0926+0,4006% F=2550220 p=0,125218 R?=0,10828859
. Cl g CZ
17 . 17 .
. . . .
15 . . 15 . .
" ey 12 .
R Ot .
S 10 .
z
2 _____._—————'———__——_‘_
sf e .
. .
5 W o @ CEEATTHSSGEE L
e Fo . .
31 e . .
. .
1 . 1 .
18 20 22 24 2 28 30 32 34 3% 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Latitude (°) Longitude (°)

Coordenadas x Similaridade

r P D
0,11 0,08

Figura 4. Numero de espécies da Subfamilia Aloninae nos pontos de coleta (A),
variagdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regresséao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verao. A linha vermelha no
mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 5.Numero de espécies da Subfamilia Aloninae nos pontos de coleta (A),
variagdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha
no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 6.Numero de espécies da Subfamilia Chydorinae nos pontos de coleta
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Figura 7.Numero de espécies da Subfamilia Chydorinae nos pontos de coleta
(A), variacao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha
no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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As Figuras 8 e 9 ilustram os dados obtidos para a Familia Bosminidae.
Observa-se que a distribuicao no verao (Fig. 8 A e B) foi mais homogénea que
no inverno (Fig. 9 A e B). Foram registradas 5 espécies em ambos os periodos,
4 pertencentes ao género Bosmina e uma ao género Bosminopsis. Em geral os
bosminideos nao tiveram relacao significativa com o espaco geografico, seja
em funcao de variacao latitudinal (Figs. 8C1 e 9C1) e longitudinal (Fig. 8C>), seja
em funcdo da proximidade dos pontos de coleta (Figs. 8D e 9D). Excecéo
ocorreu no inverno, quando a longitude (Fig. 9C,) foi significativa como

preditora da riqueza.

Para a Familia Daphniidae foram registradas 11 espécies, sendo 10 no
verdo e 10 no inverno. Nao houve grande variacao no numero de espécies por
ponto entre os periodos (Figs. 10A e B e 11A e B).Apenas no ultimo ponto do
rio Parana (PRL3) houve aumento consideravel de espécies, no inverno (Fig.
11A e B). Apesar de a riqueza de Daphniidae ndo ter sido significativamente
explicada pelos eixos geograficos (Figs. 10C+2 e 11C4.), a composi¢cao foi
sempre marginalmente correlacionada a proximidade dos pontos de

amostragem (Figs. 10D e 11D).
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Figura 8.Numero de espécies da Familia Bosminidae nos pontos de coleta (A),
variagdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verao. A linha vermelha no
mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 9. Numero de espécies da Familia Bosminidae nos pontos de coleta (A),
variagdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha
no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 10. Numero de espécies da Familia Daphniidae nos pontos de coleta
(A), variacao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verdo. A linha vermelha no
mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 11. Numero de espécies da Familia Daphniidae nos pontos de coleta
(A), variacao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha
no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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A Familia Macrothricidae teve um numero maior de espécies registrado
no periodo de verao (8 espécies, Fig. 12) comparado ao inverno (6 espécies,
Fig. 13). A riqueza dessa Familia foi significativamente relacionada a latitude
durante o inverno (Fig. 13C4), mas nenhuma outra relacdo com os eixos
geograficos foi evidenciada (Figs. 12 Ci2, e 13C;). A similaridade da
composicdo de espécies foi significativamente correlacionada com a

proximidade dos pontos no verdo (Fig. 12D), mas n&o no inverno (Fig.13D).

Os Sididae apresentaram maior riqueza no verdo, 6 espécies (Figs. 14A
e B e 15A e B). Destacou-se o reservatorio de Jurumirim, onde foram
registradas 5 espécies no inverno e 4 no verao. Assim como os Macrothricidae,
os Sididae tiveram sua riqueza significativamente explicada pela latitude no
inverno (Fig. 15C4), mas nenhuma outra relagao foi encontrada (Figs. 14C+, e
15C,). A proximidade dos pontos de coleta ndo foi significativamente
correlacionada com a similaridade de composi¢cdo de espécies (Figs. 14D e

15D).
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Figura 12.Numero de espécies da Familia Macrothricidae nos pontos de coleta
(A), variacao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verdo. A linha vermelha no
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Figura 13.Numero de espécies da Familia Macrothricidae nos pontos de coleta
(A), variacao espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha

no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 14.Numero de espécies da Familia Sididae nos pontos de coleta (A),
variagdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verdo. A linha vermelha no
mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Figura 15. Numero de espécies da Familia Sididae nos pontos de coleta (A),
variacdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao inverno. A linha vermelha
no mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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A Familia Moinidae apresentou diferenca consideravel entre os periodos,
sendo que no inverno apenas duas espécies foram registradas, Moina minuta
(nos pontos FUR, AVE, ROS, RPRL2, RPGU e RPGM) e Moinodaphnia
macleayi (nos pontos ITA e RPGU). Esta Familia teve apenas 4 espécies
registradas em ambos os periodos, com a representacao dos dados referentes
ao verao expressana Figura 16. O padrao de variacdo das espécies demonstra
consideravel descontinuidade na distribuicao (Fig. 16B). O espaco geografico
nao influenciou a distribuicdo dos Moinidae no periodo de verao (Fig. 16 Cq.» e
D). Para o inverno ndo foram realizadas analises espaciais devido a baixa

riqueza e elevada freqliéncia de auséncias nas areas estudadas.

Quanto a Familia llyocryptidae, esta foi dominada por /lyocryptus spinifer
qgue nao foi registrado apenas no reservatério de Trés Irmaos (TIR), Rio Tieté,
tributario do alto Rio Parana. Quanto a /. elegans este foi registrado apenas no

Rio da Prata, no verao.
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Figura 16. Numero de espécies da Familia Moinidae nos pontos de coleta (A),
variagdo espacial esperada do numero de espécies na area amostrada da
bacia do Rio da Prata (B), modelos de regressao para a latitude (C+) e longitude
(C»), e resultado do teste de Mantel (D) relativos ao verdo. A linha vermelha no
mapa (A) corresponde a area do grafico de contorno (B).
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Distribuigdo das espécies na bacia

Familia Chydoridae:

Subfamilia Chydorinae (Figs. 17 a 20):

O género Chydorus foi o mais especioso entre os Chydorinae. Sua
distribuicdo na bacia foi ampla (Fig. 17), sendo C. pubescens e C. eurynotus as
espécies mais comuns e C. dentifer e C. parvireticulatusas mais raras. Foi
também encontrada uma espécie (Fig. 17) possivelmente desconhecida a
ciéncia (Chydorus sp. n1), a qual se caracteriza principalmente por uma
ornamentacao diferenciada da carapaca (Fig. 18).

A espécie Alonella dadayi também & comum na bacia (Fig. 19), assim
como Dunhevedia odontoplax (Fig. 20).

Nota-se que para essa Subfamilia existe uma tendéncia de maior
numero de espécies na porgcao oeste da bacia, que abrange o eixo Rio
Paraguai - Rio Parana (Figs. 17, 19 e 20).

Nesse eixo também foi registrada a espécie Picripleuroxus similis de
forma exclusiva. Esse tdxon ocorreu apenas no inverno, indicando um possivel

carater sazonal em sua ocorréncia e restricao de distribuicdo na bacia.
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@® C. spnt
C. pubescens

@ C. nitidulus
@ C. curynotus

@ C. parvireticulatus
@ cC. dentifer

C. sphaericus
O néo registrado

Figura 17. Distribuicdo das espécies do género Chydorus, Subfamilia
Chydorinae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.

100 ym

Figura 18. Habito de Chydorus sp. n1.
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@ D. leptorhyncha
D. hamata

@ A. dadayi

@ A. clathratula

@ macrops

O nao registrado

Figura 19. Distribuicdo das espécies dos géneros Alonella, Dadaya e
Disparalona, Subfamilia Chydorinae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de

estudo.
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@ P~ globosus

D. odontoplax
@ D. crassa
@ D. colombiensis
@ ~ similis
O nao registrado

Figura 20. Distribuicdo das espécies dos géneros Dunhevedia, Picripleuroxus e
Pseudochydorus, Subfamilia Chydorinae, na bacia do Rio da Prata nos
periodos de estudo.
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Subfamilia Aloninae (Figs. 21 a 24)

O género Alona foi o mais especioso da Subfamilia Aloninae. A espécie
A. glabra € a mais comum, seguida de A. j/heringula, A. ossiani e A. dentifera.
Alona broaensis ocorreu apenas no reservatorio de Jurumirim, sendo esta a
espécie mais rara entre os Aloninae.

Foram encontrados dois géneros ainda nao registrados para a América
do Sul (Fig. 22): Ovalona e Matralona. A espécie do género Ovalona foi
considerada como possivelmente desconhecida a ciéncia, por ndo apresentar
similaridade com nenhuma das outras espécies descritas para o género até o
momento (Van Damme et al, 2008). Uma prancha com as caracteristicas
dessa espécie pode ser encontra no apéndice 2. Em relagdo a Matralona, foi
encontrado apenas um individuo (Fig. 25), que de forma geral apresenta as

caracteristicas do género (Van Damme & Dumont, 2009).

Outras espécies frequentes dentre os Aloninae foram Kurzia polyspina,
Karualona muelleri, Euryalona orientalis (Fig. 23) e Camptocercus australis
(Fig. 24). Graptoleberis occidentalis foi encontrado quase que exclusivamente
no eixo Rio Paraguai - Rio Parana (Fig. 23), assim como Anthalona cf. simplex
(Fig. 24). Essa ultima espécie € um novo registro para o continente, sendo que
ela foi descrita para o Congo, na Africa, e necessita de aprofundamento na
analise taxonOmica para confirmacao de sua identidade. Uma prancha com as

caracteristicas da espécie pode ser encontrada no apéndice 2.
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@ A. ossiani

A. iheringula
O ® A glabra

J @ A. dentifera

\
| @ A guttata

‘ @ A. broaensis

N A. yara
O nao registrado

Figura 21. Distribuicao das espécies do género Alona, Subfamilia Aloninae, na
bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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O nao registrado

Figura 22. Distribuicdo das espécies dos géneros Bergamina, Matralona,
Ovalona, Oxyurella e Parvalona, Subfamilia Aloninae, na bacia do Rio da Prata
nos periodos de estudo.
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O nao registrado

Figura 23. Distribuicdo das espécies dos géneros Euryalona, Graptoleberis,
Karualona e Kurzia, Subfamilia Aloninae, na bacia do Rio da Prata nos periodos

de estudo.
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@ C. australis
C. monacantha
KS @ A. verrucosa
" @ A. cf. simplex

‘ @ . tupinamba
O nao registrado

Figura 24. Distribuicao das espécies dos géneros Acroperus, Anthalona,
Coronatella e Camptocercus, Subfamilia Aloninae, na bacia do Rio da Prata
nos periodos de estudo.

Figura 25. Habito do individuo provavelmente pertencente
ao género Matralona.
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Familia Bosminidae (Fig. 26)

Foram registradas cinco espécies para essa Familia, das quais quatro
pertencem ao género Bosmina e uma ao género Bosminopsis. As espeécies
comuns foram Bosmina hagmanni e Bosminopsis deitersi. Bosmina tubicen foi
encontrada apenas no reservatério de Agua Vermelha, sendo o taxon mais raro

dentre os Bosminidae.

Familia Daphniidae (Figs. 27 e 28)

Foram registradas 10 espécies da Familia Daphniidae. Ceriodaphnia
cornuta (Fig. 27) e Simocephalus serrulatus (Fig. 28) foram as mais comuns.
As espécies de Daphnia encontradas tiveram uma distribuicdo disjunta,
associada aos reservatorios dos tributarios do alto Rio Parana e ao trecho

inferior deste mesmo rio (Fig. 27).

Familia llyocryptidae (Fig. 29)

Apenas duas espécies de llyocryptidae foram encontradas, sendo que /.
spinifer dominou toda a bacia, ndo sendo registrado apenas no reservatorio de

Trés Irmaos. /. elegans so foi encontrado no periodo de verado no Rio da Prata.

39



@ B. deitersi
B. huaroensis

@ B. hagmanni

@ B. freyi
@ 5. tubicen

Figura 26. Distribuicdo das espécies dos géneros Bosmina e Bosminopsis,
Familia Bosminidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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@ C. richardi

C. silvestrii
@ C. cornuta
@ D./aevis
@ D. gessneri
O nao registrado

Figura 27. Distribuicdo das espécies dos géneros Daphnia e Ceriodaphnia,

Familia Daphniidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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@ S. serrulatus

S. semiserratus
@ S. latirostris
@ S.acutirostris
@ S armata
O nao registrado

Figura 28. Distribuicio das espécies dos géneros Simocephalus e
Scapholeberis, Familia Daphniidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de
estudo.
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Figura 29. Distribuicdo das espécies do género /lyocryptus, Familia
llyocryptidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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Familia Macrothricidae (Figs. 30 e 31)

Registrou-se para o género Macrothrix ampla distribuicdo na bacia (Fig.
30), contrastando com os outros géneros de Macrothricidae (Fig. 31), para os

quais a distribuicao foi quase que restrita a por¢cao oeste da mesma.

A espécie mais comum registrada foi Macrothrix elegans. Foi ainda
registrada uma possivel nova espécie, cujas caracteristicas gerais indicam

relagdo com o grupo rosea-triserialis do género Macrothix (Fig. 32).

Familia Moinidae (Fig. 33)

Foram encontradas quatro espécies para a Familia Moinidae, sendo trés
pertencentes ao género Moina e uma ao género Moinodaphnia. A espécie mais
comum, Moina minuta, apresenta ampla distribuicdo na bacia, sendo que nao

houve um padréo para as outras espécies (Fig. 33).

Familia Sididae (Figs. 34 e 35)

Dentre os Sididae o género mais especioso neste estudo foi
Diaphanosoma, com quatro espécies. Foi registrada ampla distribuicdo para
este género (Fig. 34) em comparacao com os outros géneros da Familia (Fig.

35), com distribuicdo mais restrita a regido oeste da bacia.
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O nao registrado

Figura 30. Distribuicio das espécies do género Macrothrix, Familia
Macrothricidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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Figura 31. Distribuicdo das espécies dos géneros Grimaldina, Guernella e
Onchobunops, Familia Macrothricidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos
de estudo.

Figura 32. Habito de Macrothrix sp n1.
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M. reticulata
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Figura 33. Distribuicdo das espécies dos géneros Moina e Moinodaphnia,

Familia Moinidae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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@ D. spinulosum
D. fluviatile
@ D. brevireme
2 N @ D. birgei

QO néo registrado

Figura 34. Distribuicdo das espécies do género Diaphanosoma, Familia

Sididae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.

48




S

? @ P.ramosa
o @ L.australis

@ nso registrado

200km
N
e
S
{ @ S.cf behningi
(K S. serricauda

Figura 35. Distribuicao das espécies dos géneros Latonopsis, Pseudosida e
Sarsilatona, Familia Sididae, na bacia do Rio da Prata nos periodos de estudo.
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Discussao

Padroes de Rigueza

Segundo Korovchinsky (2006), Cladocera € um grupo que se encaixa no
conceito moderno de reliquias ejetadas, ou seja, taxons muito antigos que
perduram até os dias atuais, apos terem sofrido extingdo em massa de varias
espécies ou outros niveis taxondmicos.

O autor acima mencionado propde que as extingbes seriam devido a
mudancas climaticas ocorridas no Terciario (inicio a 65 m.a.), as quais geraram

os gradientes atuais de clima entre tropico e polos. A faixa climatica atual, entre
~25° - 50° (clima temperado quente), seria mais similar ao paleoclima antes do

Terciario e, portanto, atuou como uma zona de refugio para os Cladocera que
ja existiam. Como resultado, nessa faixa se encontra a maior diversidade de
taxons supraespecificos (géneros, familias etc.). Nas outras faixas latitudinais
um numero menor de taxons é encontrado, e processos de especiacao atuais
globais acabaram por criar endemismos locais (muitas vezes continentais), o
que, segundo o autor, também é observado para outros grupos taxonémicos
mais bem estudados, como plantas e animais vertebrados.

Em relacdo ao desenvolvimento de endemismos de cladéceros na
América do Sul, observa-se elevado numero de espécies do género Daphnia
nas regides Andinas e no extremo Sul do continente (Adamovicz et al., 2004), a
faixa latitudinal na qual os organismos teriam perdurado no processo de

alteragdo climatica. Em contrapartida, ndo se conhece, de modo geral, outros
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endemismos (em numero de espécies), mesmo considerando todo o

continente.
Dessa maneira, a bacia do Rio da Prata, situada entre ~14,5° - 34°S,

representaria uma regiao de transicao entre alta e baixa diversidade de taxons
supraespecificos, que apresentaria espécies endémicas em sua porgao Sul.

Tendo em vista que os eventos climaticos geradores da distribuicao
global dos cladéceros datam de aproximadamente 65 m.a., a origem antiga da
bacia (202 m.a., Stevauxet al, 2004) pode nao ter tanta influéncia para a
presenca de gradientes, mas eventos mais recentes, como a interconexao
entre a bacia do Rio Paraguai e Rio Parana a 23 m.a., no Mioceno (Potter,
1997), podem ter influenciado na disponibilidade e intercomunicagdo de
habitats para a fauna de Cladocera.

A falta de relagdes conspicuas com o eixo latitudinal encontrada no
presente trabalho traz incerteza quanto a aplicabilidade direta da proposta de
Korovchisnky (2006) na area de estudo. O padrao de riqueza esperado para
regides tropicais, ou seja, poucos taxons superiores e poucos endemismos
(talvez alguma das espécies possivelmente novas) foi observado em toda a
bacia, e ndo apenas em sua regido verdadeiramente tropical (menos de 25°).
Na porgédo Sul da bacia (mais de 25° de latitude) um aumento na quantidade
total de taxons, incluindo as espécies endémicas de Daphnia, era esperado,
mas nao foi observado.

A explicacdo para essa diferengca provavelmente reside no clima da
bacia e no tipo de habitat amostrado. Adamovicz e colaboradores (2004)
colocam que a maior parte das espécies endémicas de Daphnia é de habitats

|énticos temporarios, ndo ocorrendo em outros tipos de ambientes. Como o0s

51



corpos de agua amostrados no presente estudo sdo associados a rios e quase
todos se mantiveram alagados ao longo de todo o ano (verdo e inverno) tais
espécies nao poderiam ali se estabelecer.

Entretanto, a situacdo atual pode ndo corresponder aquela de alguns
milhares (ou milhdes) de anos atras, quando a condicdo do interior do
continente Sul Americano pode ter sido muito mais arida. Formacodes edlicas na
bacia sdo evidéncias desse clima no passado (Soares et al., 2003; Brea &
Zucol, 2011). Dessa maneira, os taxons hoje restritos ao extremo sul do
continente poderiam também habitar a bacia do Rio da Prata em latitudes
menores. Ademais, essa regiao pode ter funcionado como um refugio para as

espécies atuais do extremo Sul, pois pode ter ocorrido deslocamento das areas
de ocorréncia devido as glaciacdes iniciadas no fim do Terciario (~13 m.a.). A

umidificacdo atual da regido data do Holoceno (fim da ultima grande glaciacao -
Soares et al.,, 2003).

As consideragdes anteriores podem explicar a nao ocorréncia de muitas
espécies de Daphnia na bacia, mas nao a extensao da distribuicdo dos taxons
“tropicais” em latitudes teoricamente de clima temperado. Essa maior extensao
provavelmente é causada pela intrusao do clima tropical na regido amostrada.
Morrone (2004) demonstra que na América do Sul a faixa que delimita a regiao
tropical sofre uma grande distor¢do pela presenca da cordilheira dos Andes,
existindo uma area de transicdo com uma configuragdo mais longitudinal do
que latitudinal.

Além da influéncia dos Andes outro importante fator que diferencia a
América do Sul de outros continentes € a manutengdo da umidade. Quando

comparada a outros continentes, a América do Sul tem areas umidas em
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latitudes que correspondem a desertos. A bacia do Rio da Prata esta localizada
justamente nessa faixa latitudinal. A manutencao da umidade ocorre tanto pela
entrada de umidade pelo estuario do Rio da Prata quanto por abastecimento de
regides continentais por mecanismos ligados a cobertura vegetal (Makarieva &
Gorshkov, 2007).

Com a manutencédo de alta umidade mantém-se também uma maior
temperatura devido a retencao de energia pelos corpos de agua, que tem maior
calor especifico que o solo. Dessa forma, na faixa latitudinal da bacia do Rio da
Prata € mantida disponibilidade de habitat (umidade e temperatura) para os
cladéceros que se distribuem amplamente na América do Sul. Isto permite a
distribuicdo de taxons “tropicais” em toda a bacia. Consequentemente, nao
ocorre, localmente, a diferencga proposta por Korovchinsky (2006).

Em contraposicéo a falta de variacao latitudinal da riqueza pelos fatores
explanados acima, a longitude se mostrou, mesmo que de maneira marginal
em alguns casos, mais importante. Esse fato provavelmente esta relacionado
com a disponibilidade de habitat para espécies fitofilas e uma potencial
interconexao desses habitats. Como citado acima, a propria conformagao das
faixas climaticas, mais longitudinais, podem estar bastante relacionadas com a
presenca de habitat.

A disponibilidade de habitat pode ser interpretada tanto localmente como
regionalmente. Localmente, os pontos amostrados na bacia sdo, de maneira
simplificada, similares, ou seja, todos representam um habitat potencial para os
cladéceros, em especial os fitofilos, pois foram metodologicamente
selecionados para atenderem tal caracteristica. Certamente existem variacdes
entre 0s pontos, mas assume-se que elas levariam a diferencas de

composicao/estrutura das comunidades, mas nao de riqueza total, que deveria
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se aproximar de uma média geral para o tipo de habitat, como proposto por
Dumont (1994).

No entanto, regionalmente, o numero de areas apropriadas proximas,
que podem de maneira simplificada ser entendidas como a extensao de habitat
ou numero de “patches” possivelmente colonizaveis € maior na porgao oeste da
bacia. Isso se deve ao perfil geoldégico da regidao, que apresenta menor altitude
e declive do terreno, levando ao estabelecimento de amplas areas alagadas,
sendo o proprio Pantanal brasileiro e também os Esteros de lbera, na
Argentina, amplas extensdes de habitats favoraveis.

Como as areas adjacentes podem ser interpretadas como manchas de
habitat favoravel em uma matriz de terra desfavoravel (assim como interpretado
para pocgas por Allen, 2007), € possivel que os cladoceros estejam organizados
em metacomunidades. A extensao/quantidade e a conectividade de habitats
sdo dois fatores de suma importancia para o estabelecimento, manutencéo e
diversidade de metapopulagcdes e metacomunidades (Hanski, 1999; Allen,
2007).

Dessa forma, a provavel intensa troca biolégica possibilitada pela
formacdao das planicies inundaveis na regidao oeste da bacia mantém um
numero maior de espécies nas comunidades em comparagcao com a regiao
leste. Esta ultima ndo tem um numero tao elevado de habitats propicios devido
as caracteristicas geologicas e, em adicdo, uma menor conexao entre 0s
corpos de agua existentes pode ser causada pela diminuicao da efetividade dos
vetores animais na dispersao do cladoceros (aves e mamiferos) nos locais mais
afetados pela intensa ocupag¢do humana, que leva a uma maior degradacao
dos habitats (ver apéndice 1 para analise da ocupac¢do humana sobre a

qualidade da agua e capitulo 3 sobre a comunidade de cladéceros).
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O mesmo pode ser observado nos reservatorios de Jurumirim e ltaipu,
localizados em regides onde inumeros corpos de agua isolados proximos
ocorrem (e.g. lagoas de origem fluvial) e também onde caracteristicas de
planicies de inundacdo sao mantidas. Isto explica o porqué de haver maior
numero de espécies nesses dois reservatorios.

Existem também casos nos quais, seguindo essa linha de raciocinio, a
diversidade deveria ser maior. Por exemplo, o reservatério de Rosana, proximo
a planicie de inundacdo do alto Rio Paranda, que contém alta riqueza de
espécies (Lansac-Téha et al, 2004), e também é contiguo a uma grande
unidade de conservagao, Parque Estadual Morro do Diabo. Em estudos
anteriores foram encontradas muitas espécies nesse reservatorio (Gralhdz,
2005; Debastiani Junior et al., in prep), mas em anos recentes esse humero
vem sendo cada vez menor. Nao se sabe ao certo o motivo dessa tendéncia,
mas durante os trabalhos de campo e ao indagar a populagdo local, foi
observada uma recente alteracdo na “cor” do rio, tornando-o mais “barrento”
(elevada carga de sedimentos em suspensdo). Isso provavelmente reflete
intensos processos de erosao nessa porgao da bacia, que certamente podem
alterar os processos naturais de funcionamento do rio e, consequentemente, a
manutenc¢ao de sua biodiversidade e de suas areas adjacentes.

O reservatorio de Salto Grande, no Rio Uruguai, localiza-se proximo ao
Esteros de Ibera e nele foi observada uma maior riqueza quando comparado
aos outros reservatorios. Porém o ambiente amostrado foi efémero, secando no
inverno. Dessa maneira, este reservatério talvez ndo contenha um numero tao
elevado de espécies quanto os de Jurumirim e Itaipu, com a presenca apenas
daquelas que, por processo de colonizagao a partir dos Esteros, ocuparam o
reservatorio no periodo umido, mas nao havendo um efetivo estabelecimento.
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Apesar de bem estudado quanto as caracteristicas ambientais e ao fitoplancton

(Chalar, 2008), pouco se sabe a respeito do zooplancton desse lago.

Distribuicdo das espécies

Chydoridae

A distribuicdo das diferentes espécies de Chydoridae se da,
aparentemente, por toda a bacia. Nao foram identificadas zonas de endemismo
ou barreiras conspicuas a distribuicdo das espécies, com excecao do taxon
Picripleuroxus cf. similis, restrito a porcdo oeste da bacia e ao inverno. O
esforco amostral proposto por Dumont (1994) para se acessar todas as
espéecies em um mesmo ponto € maior do que o numero obtido de amostras no
presente estudo e, portanto, embora os resultados aqui apresentados possam
ser considerados representativos da diversidade da bacia, o numero de
espécies em cada local pode ser maior. O fator que mais influencia nos dados
locais é a raridade de cada espécie e apenas um esforgo amostral continuo
pode estabelecer o limite superior da riqueza em cada local.

Em se tratando das espécies registradas, dentre os Chydoridae
identificados alguns pertencem aos géneros Ovalona e Matralona, os quais
configuram novos registros para a Ameérica do Sul. A espécie Ovalona sp. n1 foi
identificada como um possivel novo taxon, pois apesar de apresentar as
caracteristicas diagndstico do género (Van Damme et a/., 2008), sua morfologia
difere das outras espécies ja descritas (Apéndice 1 - Debastiani Junior et al., in

prep). Em relacdo a Matralona nao foi possivel realizar um maior
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aprofundamento taxonémico para determinar a possibilidade de um novo taxon,
pois foi encontrado um unico individuo.

Ainda, dentre os Chydoridae, foi frequentemente observado individuos
que apresentam morfologia geral idéntica a Anthalona simplex. Esse taxon foi
recentemente descrito para o Congo (Van Damme et a/., 2011) e as populacdes
Sul Americanas necessitam de uma analise mais aprofundada de seus
apéndices toracicos para atestar se pertencem ou nao a essa espécie. Mesmo
ndo sendo o mesmo taxon, a morfologia muito préxima e os caracteres
considerados como primitivos dessa espécie em relagcao as outras do género
(Van Damme et al., 2011) adiciona mais uma evidéncia da ampla distribuicao
dos Cladocera no periodo anterior a separacdo de Gondwana (Korovchinsky,
2006).

Uma nova espécie do género Chydorus também foi identificada na bacia.
Assim como para Matralona, o numero de individuos foi muito baixo, apenas
quatro. Dessa forma, ainda nao foi possivel realizar uma analise taxonémica
suficiente para descrever a espécie. Pela ornamentacao de sua carapaca esse
taxon pode ser relacionado com as espécies reticuladas do género, mas a

propria relacdo dessas espécies é considerada ambigua (Frey, 1982).

Bosminidae

As espécies da Familia Bosminidae também tiveram ampla distribuicdo
na bacia, sendo em alguns casos o taxon mais frequente. Observou-se, porém,
que Bosminatubicen e B. huaronensis tiveram uma distribuicao mais restrita do
que as outras espécies. Esse fato pode nao corresponder a real possibilidade
de ocorréncia das espécies, pois ha registro em outros locais (e.g.: Velho et al.,
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2000; Hollwedelet al., 2003; Neves et al., 2003; Takahashi et al., 2005 e 2009;
Rocha et al, 2011; Booset al, 2012). Os diferentes pontos também
apresentaram alternancia na espécie com maior frequéncia, demonstrando que
a presenca e até mesmo o desenvolvimento das populacdes das diferentes

espécies dependem de caracteristicas locais.

Daphniidae

O género Daphnia apresentou uma distribuicdo disjunta na bacia, com
ocorréncia nos reservatorios da regidao nordeste e no trecho baixo do rio
Parana, na regiao sul/sudoeste. Como esse género apresenta habito de vida
plancténico, a presenca em reservatorios € esperada e comum, como
registrado em varios reservatorios da regido estudados anteriormente (e.g.:
Nogueira et al., 2008; Sartori et al., 2009; Castilho-Noll et a/., 2010; Perbiche-
Neves & Nogueira, 2010). A ocorréncia em corpos de agua diretamente ligados
ao canal principal do rio na regido do baixo Parana pode ser relacionada a uma
diminuicdo da velocidade de corrente e, consequente, aumento do tempo de
residéncia, possibilitando o estabelecimento de populacbes nessa regiao. A
presenca de espécies do género é também conhecida para a regidao média do
rio, em corpos de agua com diferentes graus de conexao (José de
Paggi&Paggi, 2007).

O género Ceriodaphnia foi bastante comum, ocorrendo em praticamente
todos os pontos. Ceriodaphnia cornuta foi a espécie com maior frequéncia de
ocorréncia, sendo a presenca deste taxon amplamente conhecido para a bacia
(e.g.: Nogueira et al., 2008; Panarelli et al., 2008; Castilho-Noll et a/., 2010;

Perbiche-Neves & Nogueira, 2010), bem como fora dela (e.g.: Freitas et al,
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2007; Van Damme & Dumont, 2010; Rivera-Rondon et a/, 2010; Diniz et al.,
2013). Uma investigagdo molecular recente (Sharma & Kotov, 2013)
demonstrou que, na Australia, as populagcdes de C. cornuta formam um
complexo de espécies cripticas, o que provavelmente também deve ser
verdadeiro para as populacées Sul Americanas. Por ser amplamente distribuida
em todo o continente, é possivel que haja uma zonacéao a nivel molecular desse
complexo de espécie ha América do Sul, mas essa proposta € especulativa e
deve ser apropriadamente investigada.

Os outros géneros de Daphniidae encontrados foram Scapholeberis e
Simocephalus. O primeiro foi menos frequente, mas com uma ampla
distribuicdo espacial. Em relacdo a Simocephalus, observa-se que a espécie S.
serrulatus € muito comum na bacia, enquanto que as outras ocorreram
associadas aos pontos em que provavelmente ha maior disponibilidade de
habitat e inter-relacdo entre eles. Estas Uultimas espécies foram pouco
numerosas nos pontos onde ocorreram, sendo entdo possivel que elas nao
tenham sido registradas por insuficiéncia amostral ou, também, pelo fato de que
nos locais onde o habitat favoravel se encontra mais degradado tenha ocorrido
extingao local. Um esfor¢o continuo para o levantamento de informagdes sobre
esses animais pode dar um resultado mais acurado sobre a situagao do grupo
na bacia. Ha registros anteriores desses géneros na bacia (e.g.: Elmoor-
Loureiro, 2000; José de Paggi & Paggi, 2008; Nogueira et al., 2008, Castilho-
Noll et al, 2010), mas as espécies tendem a variar, sendo S. serrulatus e S.

armata os taxons mais comuns nas publicagdes.
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llyocryptidae

Foram encontradas apenas duas espécies dessa familia, ambas
pertencentes ao género /lyocryptus, I. spinifer e I. elegans. A primeira espécieé
encontrada por toda a bacia, com auséncia em apenas um ponto, o reservatorio
de Trés Irmaos, no rio Tieté. Entretanto, ela ja foi registrada em corpos de agua
proximos a esse reservatorio (Castilho-Noll ef a/, 2010) e, portanto, sua
auséncia deve ser circunstancial, podendo vir a ser registrado em novas
amostragens. A espécie /. elegans foi representada por apenas um individuo,
encontrado no Rio da Prata, no verdo. Descrita por Paggi (1992), foi
interpretada como pertencendo ao grupo agilis por Kotov & Dumont (2000), os
quais criticaram a qualidade da descricdo. Posteriormente, Kotov & Elias-
Gutiérrez (2009) realizaram uma analise filogenética do género e concluiram
que /. elegans € um membro a muito derivado do género, mas essa analise foi
baseada nas informacgdes contidas na descricdo do animal, sem analise propria
de espécimes. Apesar de ter sido descrita para a América do Sul,
aparentemente s6 ha o registro de ocorréncia da descricdo. Considera-se,
entao, que o animal encontrado possa ser 0 Unico registro dessa espécie além
daquele de sua descricdo, se corretamente identificado. A duavida quanto a
identificacdo € legitima, uma vez que a propria descricdo da espécie foi
considerada dubia, podendo essa espécie ser uma variagdo morfologica de
alguma outra.

Pode-se considerar que o numero de espécies de llyocryptidae
encontradas nesse estudo foi baixo, uma vez que Kotov & Elmoor-Loureiro

(2008) encontraram quatro espécies apenas no Estado de Sao Paulo.
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Macrothricidae

A familia Macrothricidae apresentou duas espécies dominantes, com
distribuicdo por toda a bacia (Macrothrix elegans e M. squamosa) e uma
tendéncia a espécies raras com distribuicdo aparentemente restrita a porcao
Oeste da bacia.

Foram identificadas quatro espécies do género Macrothrix, sendo uma
delas possivelmente desconhecida a ciéncia. Macrothrix sp. n1 teve distribuicdo
restrita ao eixo Paraguai-Médio/Baixo Parana, além de ter sido raro nos pontos
em que ocorreu. Sua raridade pode ser o motivo para o desconhecimento da
espécie, mas é importante ressaltar que sua morfologia € bastante proxima a
de M. elegans, o que pode ter levado a uma identificagdo dos organismos
dessa espécie como pertencentes a M. elegans. A outra espécie de Macrothrix
identificada, M. paulensis, ocorreu apenas em altas latitudes, no entanto sua
distribuicdo é considerada como sendo da Argentina a Florida (Kotov &
Hollwedel, 2004). Esses autores comentam que a espécie tem baixa frequéncia
de ocorréncia, tendo ocorrido, em sua maioria, em amostras de corpos de agua
temporarios. No entanto, Sousa e colaboradores (2013) encontraram essa
espécie em corpos de agua permanentes, assim como no presente estudo.

As outras espécies da familia também foram raras e sua ocorréncia foi
quase que restrita ao eixo Oeste da bacia. Fora deste eixo, Guernella raphaelis
foi identificada no reservatério de Jurumirim e Grimaldina brazzai no
reservatorio de Itaipu. Certamente é o primeiro registro de G. raphaelis no
reservatorio de Jurumirim. Como discorrido anteriormente, nesses reservatorios
€ possivel que haja uma melhor disponibilidade de habitat e de funcgdes

naturais que aumentam a diversidade quando comparados aos outros
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reservatorios. No entanto, existem registros dessas espécies em outros pontos
(e.g.: Lima et al., 2003; Serafim-Junior et al., 2003; Gralhdz, 2005; Rocha et al.,

2011), mas conhecimento sobre suas distribuicdes € escasso.

Moinidae

Foram identificadas quatro espécies dessa familia, as quais mostraram
ampla distribuicdo dos tributarios do alto rio Parand houve uma diminui¢do na
frequéncia de ocorréncia da familia e, mesmo nos pontos nos quais ela foi
observada. A espécie Moinodaphnia macleayi raramente foi registrada. Séo
poucos o0s registros dessa espécie para a regidao e geralmente esse taxon
apresenta baixa abundancia quando encontrado (e.g.: Ghidini et al., 2009). A
riqueza de Moinidae encontrada nesse estudo representa a diversidade da
familia para a regido, nao tendo sido registrada apenas Moina eugeniae Olivier,
1954 (Goulden, 1968) e M. macrocopa (Straus, 1820), a ultima uma espécie
exotica (EImoor-Loureiro, 2010; Vignatti ef al., 2013). Existem outras espécies
dessa familia no continente Sul Americano, mas as quais ndo ocorrem na
regiao estudada como, por exemplo, Moina rostrata McNair, 1980, encontrada

apenas na bacia amazénica (Ghidini & Santos-Silva, 2011).

Sididae

Os Sididae demonstraram um interessante padrao de distribuicdo, com
as espécies de habito de vida plancténico (género Diaphanosoma) sendo
frequentes em toda a bacia e as de habito litordaneo (géneros Latonopsis,

Sarsilatona e Pseudosida) com ocorréncia associada as planicies de inundagao
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do Oeste e aos reservatérios de Jurumirim e Itaipu. Como as espécies
litordneas ja foram encontradas por uma grande extensdao da América do Sul
(e.g.: Korovchinsky, 1992; Lima et al, 2003; Serafim-Junior et al, 2003;
Debastiani Junior et al, 2009; Elmoor-Loureiro & Soares, 2010; Rocha et al,
2011; Guntzel et al, 2012), o nao registro delas neste trabalho pode estar

refletindo uma maior raridade na regiao dos reservatorios.

CONCLUSAO

Existe grande riqueza de Cladocera na bacia do Rio da Prata. As
espécies encontradas, em sua maioria, apresentam ampla distribuicdo e,

portanto, potencialmente podem ser registradas por toda a extensao da bacia.

A relagdo entre a riqueza e o espago geografico segue um padréao
longitudinal, vinculado a quantidade de habitat disponivel e ao grau de

interconexao desses ambientes.

A latitude ndo é um fator limitante para a distribuicdo dos taxons

“tropicais” na bacia.

Mesmo abrangendo uma area historicamente bem estudada, o
conhecimento sobre os Cladocera na bacia do Rio da Prata ainda é incompleto,

tendo sido identificadas trés provaveis novas espécies.
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Associacoes de Cladocera (Crustacea
Branchiopoda) com diferentes tipos funcionais
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RESUMO

Areas colonizadas por macrofitas aquaticas suportam um elevado
numero de organismos e espécies. Tal caracteristica é comumente atribuida a
complexidade espacial gerada pelas plantas, promovendo uma maior
quantidade de microhabitats para os organismos. Parte dos trabalhos voltados a
associacao entre fauna e flora nesse tipo de ambiente foca a comunidade de
macroinvertebrados, negligenciando uma gama de organismos de menor porte,
como os Cladocera. Esse grupo de microcrusticeos apresenta grande
diversidade de formas e habitos de vida, podendo ser encontrados tanto na
regiao limnética de corpos de agua quanto associados as macroéfitas e ao
sedimento. Apesar de se conhecer tal diversidade de héabitos, pouco se sabe da
real associacao entre as espécies de Cladocera e os diferentes tipos funcionais de
macrofitas aquaticas, seja pela nao realizacao de estudos que considerem os
tipos funcionais como diferentes habitats, seja pela aplicacio de metodologias
de amostragem planctonica. O objetivo deste trabalho é investigar como a
metodologia amostral influencia na qualidade do dado quanto a riqueza de
espécies e determinar se diferentes tipos funcionais de macrofitas suportam
comunidades diferentes de Cladocera. Para tanto, técnicas complementares de
coleta foram aplicadas em diversas areas alagadas conectadas aos principais rios
e reservatorio da bacia do Rio da Prata. A regido de montante do reservatorio de
Jurumirim foi escolhida para se realizar uma investigacao aprofundada quanto
as comunidades associadas aos diferentes tipos funcionais de plantas, por 14 eles
coexistirem. Os resultados obtidos demonstram que a aplicacao de técnicas
complementares para obtencao de amostras entre os bancos de macrofitas e na
regiao limnética leva a um aumento expressivo na qualidade do dado obtido
quanto a riqueza de espécies em um corpo de 4gua. Foi também observado que
hé associacao de diferentes espécies de Cladocera com cada tipo funcional de
planta, acarretando uma diferenca que nao pode ser explicada unicamente por
um aumento na complexidade do meio e que todas as formacoes vegetais do
corpo de agua necessitam de ser investigadas para um levantamento confiavel
da riqueza local.

PALAVRAS-CHAVE: tipos funcionais de macrofitas, cladéceros, Jurumirim, Rio
da Prata.
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INTRODUCAO

Corpos de agua colonizados por macroéfitas podem conter um grande
nimero de espécies animais, conforme ja evidenciado em diversos estudos no
pais (e.g.: Meschiattiet et al., 2000; Elmoor-Loureiro, 2007; Giintzel et al.,
2010; Panarelli et al., 2008 e 2010; Ferrareze & Nogueira, 2011). As macrofitas
em si sdo consideradas como um importante fator para essa diversidade, pois
sua presenca aumenta a heterogeneidade ou complexidade espacial e,
conseqiientemente, o nimero de microhabitats (Nogueira et al., 2003; Thomaz
et al., 2008; Thomaz & Cunha, 2010; Ferreiro et al., 2011).

De acordo com a complexidade do meio, organismos com tamanho
corpéreo reduzido teriam uma maior &area de habitat utilizavel e,
consequentemente, o ambiente suportaria um maior numero de individuos e
também de espécies (Ferreiro et al., 2011). O que se observa é uma ampla
variacao na complexidade de diferentes macrofitas, que podem ser classificadas
de acordo com seu tipo funcional: flutuantes, submersas e enraizadas emersas
(Esteves, 1998). Dessa forma, cada tipo de planta poderia apresentar uma
constituicao diferente de espécies e de tamanhos de organismos a ele associado.

Parte dos trabalhos voltados a associacdo entre fauna e flora nesses tipos
de ambiente foca a comunidade de macroinvertebrados (e.g.: Fulan & Henry,
2006; Thomaz et al., 2008), negligenciando uma gama de organismos de menor
porte, como os Cladocera (Crustacea, Branchiopoda).

Muitas espécies de Cladocera tém seu maximo adaptativo em &reas
colonizadas por macrofitas, sendo consideradas fitofilas ou, de forma mais
geral, litoraneas. A ultima nomenclatura é imprecisa, pois esses organismos sao

comumente encontrados, por exemplo, em bancos de macrofitas flutuando na
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regiao limnética de lagos, lagoas e até mesmo rios (e.g.: Gazulha et al., 2011).
Mesmo com essa possibilidade, para realizar a coleta desses organismos é
necessaria a utilizacdo de metodologia especifica e, como grande parte dos
estudos realizados com o grupo aplica metodologias de amostragem
planctonica, o numero de espécies é geralmente subestimado. Walseng e
colaboradores (2006), ao realizarem um estudo em diversos lagos Noruegueses,
concluiram que a riqueza de microcrustaceos obtida em trabalhos que
utilizaram a metodologia de coleta pelagica deve ser interpretada com cautela,
pois superestima a riqueza planctonica e subestima a litoranea.

Tremel e colaboradores (2000) demonstraram que diferentes tipos de
habitat em um lago, em um mesmo momento, suportam composicoes e
estruturas de comunidade de Cladocera diferentes, sendo a presenca de
macrofitas um fator determinante para as diferencas encontradas. Neste caso,
apenas um tipo de macréfita foi observada ou considerada no estudo. Mesmo
com a evidente associacao entre cladéceros e macrofitas, pouco se sabe se existe
diferenca de composicao de espécies de Cladocera entre os diferentes tipos
funcionais de plantas que podem ser considerados como diferentes habitat para
estes organismos.

Este trabalho tem por objetivos: (1) Demonstrar como a metodologia de
amostragem influencia no namero total de espécies de Cladocera em corpos de
agua adjacentes colonizados por macrofitas e (2) identificar possiveis variacoes
da composicao da comunidade de Cladocera em corpos de agua adjacentes
colonizados por macrofitas aquéaticas, considerando quatro tipos de habitat:
regiao limnética, macrofitas submersas, macrofitas emersas enraizadas e

macrofitas flutuantes.
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MATERIAIS E METODOS

Influéncia do Método de Amostragem

Em 23 areas adjacentes aos principais rios e reservatorios da bacia do Rio
da Prata foram aplicados dois tipos de amostragem em dois periodos
subsequentes (verao e inverno de 2010). A primeira metodologia foi o arrasto
horizontal (por 5m) com rede de plancton padrao (68um de abertura de malha)
a uma distancia aproximada e paralela de 1 metro dos bancos de macréfita,
tendo sido coletadas trés amostras, fixadas em formol 4%, em cada area. A
segunda metodologia aplicada foi a coleta de organismos com rede tipo puca
(68um de abertura de malha) entre as macrofitas, realizando movimentos
vigorosos para promover a soltura dos sedimentos agregados as plantas e,
consequentemente, dos organismos nelas fixados. Foi coletada uma amostra em
cada ponto, fixada com formol de concentracao final de 4%.

As amostras foram analisadas sob microscopia 6ptica (lupa Zeiss V6 e
microscopio Zeiss Standard 25) e os organismos identificados ao nivel de
espécie. Para a identificacao foi utilizada literatura especializada (Korovchinsky,
1992; Smirnov, 1992 e 1996; Elmoor-Loureiro, 1997; Dumont et al., 2002;
Orlova-Bienkowskaja, 1998; Korinek, 2002; Kotov & Stifter, 2006; Sinev &
Elmoor-Loureiro, 2010; Van Damme et al.,, 2008, 2010 e 2011; Elmoor-
Loureiro et al., 2013).

Os dados qualitativos obtidos foram relativizados, percentualmente, ao
numero total de espécies em cada amostra para se ter um valor comparavel

entre os pontos.
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Variagdo da composicao de Cladocera nos tipos funcionais de macréfitas

Para essa avaliacao foi selecionado um complexo de lagoas na regiao de
montante do reservatério de Jurumirim, por la coexistirem todos os tipos
funcionais de plantas pretendidos (Costa & Henry, 2010). A amostragem foi
realizada em Novembro de 2013, final do periodo seco e inicio do chuvoso na
regiao.

Para cada tipo funcional de macréfitas foi aplicada uma metodologia

diferente, bem como para a regiao limnética do corpo de agua, como segue (Fig.

1):

e Flutuante:

Uma rede de plancton (68um de abertura de malha) foi
cuidadosamente posicionada sob o banco de macréfitas e entao
parcialmente suspensa, de modo a ficar com parte de seu cone
fora da agua e parte no interior. As macrdéfitas foram entao
lavadas dentro da rede e depois descartadas. Por fim foi filtrada a
agua contendo os sedimentos e organismos associados as

macrofitas.

e Submersa:

Com utilizagao de rede tipo pucé (68um de abertura de malha) foram
feitos movimentos multidirecionais entre as macrofitas
submersas, com as mesmas sofrendo friccdo da rede e,
consequentemente, tendo os sedimentos e organismos a elas

fixados liberados para o interior da rede.
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e Enraizada emersa:

Foi utilizado um tubo acrilico para envolver as macrofitas sem causar
perturbacao na mesma, de modo a manter os organismos a ela
associados. Ambas as extremidades desse tubo foram fechadas
apo6s o corte da planta. O tubo foi entao agitado e a 4gua contida

foi filtrada por rede de 68um de abertura de malha.

e Regijo limnética:

A amostragem da regidao limnética foi realizada com arrastos
horizontais (5m) na subsuperficie do corpo de 4gua com uma

rede de plancton padrao com 68um de abertura de malha.

Para cada método foram obtidas trés amostras, as quais foram
acondicionadas em frascos e fixadas com formol em concentracao final de 4%.

A identificacao dos organismos seguiu o mesmo padrao citado no item
anterior e os dados foram organizados de modo a comparar a similaridade das
comunidades quanto a sua composicao. Para essa comparacao foi calculado o

indice de Jaccard e elaborada uma lista de espécies para cada habitat.
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Figura 1. Ilustracdo das metodologias utilizadas para amostragem dos
Cladocera nos diferentes tipos funcionais de macrofitas e na regiao limnética. A:
Macrofitas Flutuantes, B: Macrofitas Submersas, C: Macroéfitas Enraizadas
Emersas e D: Regiao Limnética.

RESULTADOS

Influéncia do Método de Amostragem

Para a analise da influéncia dos tipos de amostragem sobre a riqueza
total de Cladocera em cada ponto da bacia do Rio da Prata foram elaborados
graficos de percentual de ocorréncia por habitat considerado (Figs. 2 e 3). Com a
comparacao evidenciou-se que boa parte da comunidade de Cladocera de cada
ponto pode ser identificada com ambas as metodologias aplicadas (segmento
“ambos” da legenda). No entanto, a fracdo restante é substancial e algumas

vezes maior, demonstrando que a aplicacdo de metodologias de amostragem
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complementares traz um nivel de informacao mais acurado do que a aplicacao
de técnicas usuais no estudo do “zooplancton” de aguas continentais. Destaca-se
a contribuicao no namero de espécies com a aplicacao de metodologia especifica
para a regiao ocupada por macrofitas que, em alguns casos, representa mais de

50% das espécies encontradas no ponto.
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Figura 2. Percentual de espécies de Cladocera observadas em amostragens
entre os bancos de macroéfitas, na regido limnética e comuns entre as
metodologias aplicadas nos pontos da bacia do Rio da Prata no periodo de
verao.
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Figura 3. Percentual de espécies de Cladocera observadas em amostragens
entre os bancos de macroéfitas, na regido limnética e comuns entre as
metodologias aplicadas nos pontos da bacia do Rio da Prata no periodo de
inverno.
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Variagao da composicao de Cladocera nos tipos funcionais de macrofitas

Para comparar a similaridade de composicio da comunidade de
Cladocera entre os diferentes tipos funcionais de plantas aquaticas foi calculado
o indice de Jaccard (Tab. 1). Observaram-se valores muito baixos de
similaridade, demonstrando que cada tipo de macréfita e a regido limnética,

possuem composicoes de espécies diferentes entre si.

Um lista das espécies presentes em cada habitat amostrado foi elaborada
de modo a evidenciar a organizacdo espacial e permitir uma correlacdo com o

hébito de vida das espécies (Tab. 2).

Observou-se que as macrofitas flutuantes foram as maiores contribuintes
para a riqueza total, com espécies bentonicas e fitofilas de habito alimentar

detritivoro sendo as mais numerosas.

As macréfitas enraizadas emersas tiveram em sua comunidade associada
a presenca de organismos considerados litoraneos, mas com maior potencial
natatério quando comparados com os taxons encontrados nas macrofitas

flutuantes.

A composicao especifica nas macrofitas submersas foi mais similar a das
macrofitas enraizadas emersas, tendo sido encontrado o maior valor do indice

de Jaccard para esse pareamento.

A regido limnética se diferenciou muito dos outros habitats, com
dominancia de espécies verdadeiramente planctonicas, especialmente aquelas

da familia Bosminidae.
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Tabela 1. Similaridade da composicao (indice de Jaccard) das comunidades de
Cladocera nos diferentes tipos funcionais de macrofitas e regiao limnética no
reservatorio de Jurumirim.

Limnética Emersa Submersa Flutuante
Limnética 1.00
Emersa 0,19 1,00
Submersa 0,29 0,50 1,00
Flutuante 0,19 0,21 0,27 1,00

Tabela 2. Lista de espécies dos habitats amostrados na regiao de montante do
reservatorio de Jurumirim.Limn=Regidao Limnética, Eme= Emersa enraizada;
Sub=Submersa e Flut=Flutuante.

Limn Eme Sub Flut

Chydoridae Stebbing, 1902

Aloninae Frey, 1967

Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010 X

Alonacf. glabra Sars, 1901 X

Alona dentifera (Sars, 1901)

Alona ossiani Sinev, 1998

Camptocercus australis Sars, 1896 X X
Karualona muelleri (Richard, 1897)

Leydigiopsis ornata Daday, 1905

Lo T T A T

Notoalona sculpta (Sars, 1901)
Oxyurella ciliata Bergamin, 1939

Chydorinae Stebbing, 1902
Chydorus eurynotus Sars, 1901
Chydorus nitidulus (Sars, 1901)

Chydorus pubescens Sars, 1901
Ephemeroporus hybridus (Daday, 1905)

ST T T

Pseudochydorus cf. globosus (Baird, 1850)

Bosminidae Sars, 1985

Bosmina freyi De Melo & Hebert, 1994
Bosmina hagmanni Stingelin, 1904
Bosmina tubicen Brehm, 1953

KoM M

Bosminopsis deitersi Richard, 1895

Daphniidae Straus, 1820

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885 X X X
Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902

Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) X X X
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Limn

Eme

Sub

Flut

Ilyocryptidae Smirnov, 1992
Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882

Macrothricidae Norman &Brandy, 1867
Macrothrix elegans Sars, 1901 X
Macrothrix squamosa Sars, 1901

Moinidae Goulden, 1968
Moina minuta Hansen, 1899 X

Sididae Baird, 1850

Diaphanosoma breviremi Sars, 1901

Diaphanosoma fluviatile Hansen, 1899 X
Latonopsis australis Sars, 1888

Sarsilatona serricauda (Sars, 1901)
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Discussao

A analise da influéncia da metodologia de amostragem sobre a riqueza de
Cladocera em areas alagadas adjacentes aos principais rios e reservatorios da
bacia do Rio da Prata, colonizadas por macrofitas, demonstrou que a utilizacao
de metodologias complementares de amostragem acarreta um aumento
significativo na qualidade do dado obtido.

O ntmero de espécies encontrado ao se utilizar ambas as técnicas
limnética e entre as macrofitas de amostragem é maior do que se considerada
apenas uma das metodologias. Poder-se-ia dizer que esse aumento era esperado
ao considerar as amostras agrupadas devido a um aumento no n amostral. No
entanto, a grande fracao de espécies observadas em apenas um tipo de amostra,
em alguns casos mais de 50% da riqueza total, demonstra que o aumento no
numero de espécies ocorre devido a diversificacdo de ambientes amostrados.

A contribuicdo para a riqueza local pela amostragem entre as macrofitas
foi em geral maior do que aquela obtida através da amostragem na regiao
limnética. Duas sdo as razoes para tal padrao: (1) os organismos planctonicos
utilizam mais comumente a regido ocupada pelos bancos de macréfitas do que
os fitofilos utilizam a regiao Limnética, por maior dificuldade de locomocao dos
ultimos na coluna de agua; e (2) a complexidade espacial proporcionada pelas
macrofitas possibilita a coexisténcia de um maior niimero de espécies em um
espaco similar.

Geraldes & Boavida (2004) indicam uma série de trabalhos nos quais
foram observados tadxons pelagicos nas regides ocupadas por macroéfitas. O

oposto, taxons fitéfilos ou benténicos ocorrendo na regiao pelagica é incomum
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e, quando ha tal observacao, tais tdxons sdo geralmente considerados como
“acidentais”.

Como as espécies com habito de vida associado a substratos
desenvolveram uma série de adaptacoes para que pudessem se manter sobre os
mesmos, sua capacidade natatéria foi diminuida, o que se observa
principalmente pela reduciao das antenas na maioria dos taxons. Ha algumas
excecoes como, por exemplo, os Ilyocryptidae, que tem antenas bem
desenvolvidas e fortes, com algumas espécies apresentando setas natatorias
grandes (Paggi, 1992). Mas, neste taxon a funcao desse apéndice estd mais
envolvida com a movimentacao dentro do substrato do fundo dos corpos de
agua, e menos com a natacao.

A exclusao dos taxons “litoraneos” da regido pelagica nao é absoluta.
Timms & Moss (1984) observaram que espécies fitéfilas de Cladocera
“saltavam” de uma macrofita a outra e, portanto, realizavam voluntariamente
breves movimentos na coluna de &agua. Nogueira e colaboradores (2003)
observaram em um lago da Inglaterra a rapida colonizacao de substratos
colocados na regiao pelagica por espécies da familia Chydoridae, mesmo estes
organismos tendo tamanho diminuto e baixa capacidade natatoéria.

Embora os trabalhos acima citados demonstrem um comportamento
ativo de utilizacao da regido pelagica por taxons fitéfilos/bentonicos, também é
possivel que a presenca dessas espécies na coluna de dgua da regiao pelagica
seja realmente acidental. Por exemplo, segundo Siebeck (1980) algumas
espécies podem se movimentar pelo sedimento da regidao pelagica, dessa
forma,caso ocorra um evento de re-suspensao do sedimento, estas espécies
seriam lancadas na coluna de agua involuntariamente, justificando a utilizacao
do termo “acidental”.
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Determinar se uma espécie é verdadeiramente litordnea ou limnética é
um grande desafio. Walseng e colaboradores (2006) realizaram um extenso
estudo no intuito de determinar quais espécies apresentavam qual habito de
vida em milhares de lagos noruegueses e chegaram a conclusao que a maioria
utiliza tanto a regido peldgica quanto a litoranea. Contudo, assim como neste
trabalho, estes autores observaram maior contribuicio a riqueza de
amostragens feitas em areas colonizadas por macrofitas.

Essa maior contribuicdo pode ser devido a maior complexidade do
ambiente causada pela estrutura fisica das plantas, a qual é tida como um fator
controlador da diversidade e densidade de invertebrados (McAbendrothet al.,
2005; Thomaz et al., 2008).

A complexidade ambiental age de intmeras formas sobre as
comunidades animais. Para algumas espécies existe o aumento do nimero de
micro-habitats potencialmente colonizaveis e, portanto, um aumento relativo do
tamanho do ambiente (Ferreiro et al., 2011). Para outras, os emaranhados de
macrofitas sao utilizados como areas de protecao, alimentacido ou
desenvolvimento (Meerhoff et al., 2007).

A discussao cientifica a respeito de como a complexidade age sobre os
Cladocera é baseada nos taxons limnéticos de grande porte e grande capacidade
filtradora, comuns em regides temperadas. Existe uma consideravel quantidade
de trabalhos nesta linha de pesquisa, nos quais é observado que aparentemente
a complexidade gerada pelas macrofitas necessitade uma associacao com outros
fatores (e.g.: turbidez, peixes, estado trofico, etc.) para influenciar os Cladocera
(Meerhoff et al., 2007).

No entanto, para os taxons fitofilos, as macroéfitas sao o habitat
permanente e nao uma regiao utilizada para refgio ou alimentacdo em uma

86



determinada condicdo. Portanto, a associacao desses organismos com as plantas
vai além da obtencao de um determinado recurso.

Nesse caso, da mesma forma que diferentes formagoes vegetais suportam
diferentes comunidades animais em paisagens continentais, diferentes
conjuntos de plantas em um corpo de dgua podem suportar comunidades de
animais dissimilares.

A complexidade, entao, continuaria a influenciar a quantidade de
espécies adaptadas a formacao vegetal ou tipo funcional de planta aquéatica, mas
em relacdo ao espaco e nimero de micro-habitat, ndo a constituir um recurso
diferente do encontrado na regiao limnética.

Cada espécie estaria adaptada a uma determinada complexidade espacial
ou, a0 menos, a certa amplitude de variacao dessa complexidade, levando a uma
distribuicao das espécies entre as diferentes plantas.

Esta conjectura foi corroborada pelos dados do presente trabalho, com
uma grande variacdo da composicao de espécies entre as plantas e ndo apenas
um aumento no numero total de espécies associado as macrofitas.

Considerando que as plantas possuem também um habitat 6timo, é
necessario considerar o ecossistema como um todo para avaliar a potencial
diversidade de um local e, por consequéncia, tomar as decisOes necessarias para

manter intactas areas de prioridade.
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CONCLUSAO

Para se lograr um bom resultado em relacao a diversidade de organismos,
neste caso os Cladocera, em corpos de agua colonizados por macroéfitas é
necessario a aplicacdo de técnicas de amostragem apropriadas para diferentes
habitat. A contribuicdo dada por técnicas complementares de amostragem, em
relacao aquelas tradicionalmente empregadas, leva a dados muito mais
completos e, por consequéncia, a andlises e conclusdes mais préximas da
realidade.

A complexidade das macroéfitas constitui um fator importante para o
aumento da diversidade no tipo de ambiente estudado, mas n3o se pode
negligenciar a fundamental relacdo dos tipos funcionais de planta com as
espécies passiveis de os colonizarem. Cada tipo de planta suporta uma
comunidade, com habitos de vida, comportamento e tamanhos corporeos
diferentes. Dessa forma, é necessario que se investiguem todas as formacoes
vegetais no corpo de agua para se obter um inventario confiavel do niimero de

espécies ali presentes.
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Atividades humanas afetam os clad6ceros (Crustacea,
Branchiopoda) de areas alagaveis adjacentes aos principais
rios da bacia do Rio da Prata?

José Roberto Debastiani Junior
Lourdes Maria Abdu El-moor Loureiro

Marcos Gomes Nogueira

Resumo

A ocupacao humana em bacias hidrograficas geralmente leva ao rompimento de
padrdes naturais, alterando o funcionamento dos ecossistemas e, em alguns
casos, levando a alteracbes da biota. A bacia do Rio da Prata é a segunda maior
bacia hidrografica da América do Sul e a mais densamente povoada. Nela é
desenvolvida uma miriade de atividades humanas, desde reservatorios
hidroelétricos e transporte fluvial em seus rios, como o desenvolvimento de
grandes centros urbanos e atividades agropecuarias nos solos da bacia.
Associados aos corpos de agua principais podem ser encontradas areas alagadas
colonizadas por macréfitas. Tais areas sao consideradas como capazes de
suportar uma grande diversidade animal e vegetal. Um dos grupos mais diversos
a habitarem tais locais é a Superordem Cladocera, microcrustaceos com
reconhecido papel nos ciclos energéticos e de materiais em ecossistemas
aquaticos. Esses organismos foram considerados por alguns autores como
possiveis bioindicadores da qualidade dos corpos de agua. Dessa maneira, o
objetivo deste trabalho é avaliar como a ocupagdo humana influencia a
comunidade de Cladocera de corpos de agua colonizados por macrofitas
associados aos principais rios e reservatério da bacia do Rio da Prata e
determinar se esses organismos podem efetivamente ser considerados como
bioindicadores. Vinte e trés areas foram amostradas em dois periodos do ano de
2010 (verao e inverno). Os resultados demonstraram haver forte influéncia das
atividades humanas sobre os Cladocera, em especial a presenca de reservatérios
e grandes centros urbanos. Apesar de haver diferenga no tipo de impacto causado
pelas diferentes atividades humanas, um mesmo padrédo de resposta dos
Cladocera foi observado, com aumento da dominéncia por Bosminidae em pontos
impactados e aumento da diversidade de Chydoridae em pontos com fungdes
naturais melhor preservadas. Dessa forma, €& possivel afirmar que esses
organismos podem ser considerados bons bioindicadores para alteragcdo de
funcdes naturais.

Palavras-Chave: Rio da Prata, atividades humanas, Cladocera, areas alagadas
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Introducgéao

Quando se analisa um mapa de uso e ocupacgado de uma bacia hidrografica,
em especial na América do Sul, € impossivel ndo notar quao desigualmente
distribuidas sao as atividades humanas e suas populagdes na paisagem. Embora
muitas vezes concentrada ou pontuada, o conjunto das atividades humanas é
considerado como parte do que Redman et a/. (2004) denominam sistemas sécio-
ecolégicos. Em tais sistemas, grandes impactos podem surgir dos diferentes usos
da bacia e, em sua maioria, com potencial para romper padrbes naturais
previamente encontrados (Ohl et al, 2007) e até mesmo levar a alteragoes

significativasnas comunidades aquaticas (e.g.: José de Paggi & Devercelli, 2011).

Na bacia do Rio da Prata, segunda maior do continente Sul Americano, as
atividades humanas variam desde reservatorios para fins hidroelétricos a
transporte fluvial, industrias, agricultura e recreacdo. Esta bacia possui néo
apenas um mosaico de atividades e ocupa¢ao humana, mas também abarca uma
ampla area, na qual uma miriade de ecossistemas e climas é encontrada (Peel et

al, 2007).

Ao longo dos rios desta bacia podem ser encontradas diversas areas
adjacentes, conectadas ao canal principal e caracterizadas pela presenca de
macrofitas. Tais areas também sao influenciadas pelas atividades previamente
mencionadas e, em alguns casos, de modo intenso. Por exemplo, a perda de
funcdes naturais de ciclo de inundagdo pode ser causada pelo alagamento
constante apdés o enchimento de reservatérios e muitos sistemas podem ser

modificados para a instalagdo de constru¢gdes como portos navais.
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Embora algumas tenham sido exploradas ao longo dos anos, areas como
estas sdo consideradas como de grande importdncia para a manutencdo da
diversidade em bacias hidrograficas (e.g.: Junk et a/, 1989; Ward et al., 1999;
Domitrovic, 2002; Poi de Neiff, 2003; Agostinho et al. 2004; Frutos et al., 2006;
José de Paggi e Paggi, 2008). Esta importancia se da, pois, estas areas servem
como sitios de alimentagcdo e crescimento para juvenis de peixes (Ferrareze &
Nogueira, 2011), sdo rasas o suficiente para permitir completa colonizagao por
macroinvertebrados bentbnicos (Shimabukuro & Henry, 2011), e possuem uma
comunidade de macrofitas aquaticas desenvolvida, a qual da suporte para o
estabelecimento de fauna tanto de vertebrados (Dibble et a/., 1996; Meschiatti et
al, 2000; Pelicice et al, 2005; Pelicice & Agostinho, 2006) quanto de

invertebrados (Taniguchi et al., 2003; McAbendroth et a/., 2005).

Neste tipo de ecossistema ha uma grande complexidade espacial, sendo
possivel encontrar taxons com diversos habitos de vida. Um dos grupos com
grande plasticidade no uso dos diferentes habitats aquaticos € o dos Cladocera,

cujas espécies podem apresentar habitos planctonicos, fitéfilos e bentdnicos.

A associacao com diferentes substratos faz com que o numero de espécies
de claddceros encontrado em corpos de dgua adjacentes sejanormalmente maior
do que aquele encontrado nos canais principais. O taxon que geralmente
apresenta o0 maior acréscimo no numero de espécies em areas adjacentes

quando comparadas a areas limnéticas € a familia Chydoridae.

Esta familia foi considerada bem estudada em carater mundial por Forré e
colaboradores (2008), mas profundas revisdes sao necessarias para uma melhor
nocao da sua real diversidade no Neotrdpico, uma vez que estudos taxonémicos

focados nesta regido sao escassos. Ainda, historicamente, ha uma falta de
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estudos sobre cladéceros de corpos de agua adjacentes (Korovchinsky, 1997),

onde a maior diversidade pode ser encontrada.

Nogueira (2001) demonstra como o zooplancton (Copepoda e Cladocera),
pode ser utilizado como bio-indicador em sistemas aquaticos, no caso, de
compartimentalizacdo em reservatorios. Outros estudos também apontam a
capacidade de bio-indicacaodos Cladocera (Gannon & Stemberger, 1978; Dodson
& Frey, 2001; Dumont & Negrea, 2002; Sarma et al., 2005). Dessa maneira, pode-
se considerar que a comunidade dos corpos de agua adjacentes tem potencial
para dar indicag¢des do estado do ambiente, respondendo a estimulos causados

por interferéncias naturais e humanas.

Além de responderem a estimulos, os Cladocera também possuem uma
ampla capacidade de dispersdo, podendo rapidamente colonizar novos
ambientes. No entanto, Eitam e colaboradores (2004) demonstram que
caracteristicas locais do corpo de agua podem impedir o estabelecimento das
populacdes, mesmo com constante influxo de individuos. Dessa forma, mesmo
em locais préximos as comunidades de cladoceros podem ser diferentes,

indiferente do numero de fontes de propagacao.

Neste contexto, € postulada a hipétese de que a comunidade de cladéceros
de diferentes areas adjacentes da bacia do Prata €& determinada pela
caracteristica local, uma vez que diferentes usos criariam condi¢gées contrastantes

entre os ambientes a despeito da proximidade entre os locais.

Objetiva-se, entdo, avaliar o impacto das atividades humanas sobre as

comunidades de Cladocera de areas adjacentes na bacia do Rio da Prata.
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Espera-se que os resultados deste trabalho possam demonstrar que este
tipo de ambiente deve ser considerado em planos de manejo e conservagcao de
aguas continentais, com o propésito de se criar uma base técnica para futuras
politicas internacionais de conservacdao (e.g Convencdo de Ramsar) e

recuperacao nesta regiao da América do Sul.

Material e Métodos

Area de estudo

Para a descri¢cao detalhada da area de estudo, ver capitulo 1.

A codificacdo dos pontos de coleta, utilizada na confeccdo de figuras,
tabelas e analises estatisticas, foi estabelecida da seguinte forma: RPR para os
trechos livres de barramento da sub-bacia do rio Parana, RPG para os do rio
Paraguai, RUR para os do Uruguai e RPL para o Rio da Prata. Os reservatorios
foram codificados segundo seus nomes (e.g.: JUR para Jurumirim e ROS para
Rosana). A legenda da Figura 1 mostra a descricdo completa dos nomes e

cbdigos.
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Figura 1. Distribuicdo geografica dos pontos de coleta na bacia do Rio da Prata. Codigos:
SSI=Sdo Simdo; FUR=Furnas; AVE=Agua Vermelha; ISO=llha Solteira; BBO=Barra
Bonita; TIR=Trés Irmaos; JUR=Jurumirim; ROS=Rosana; ITA=Itaipu; SCA=Salto Caxias;
YAC=Yacyreta, RPRM1=Rio Parana “Médio (Middle) 1”; RPRM2=Rio Parana “Médio
(Middle) 2”; RPRL1=Rio Parana “Baixo (Low) 1”; RPRL2=Rio Parana “Baixo (Low) 27;
RPRL3= Rio Parana “Baixo (Low) 3”; RPGU= Rio Paraguai “Alto (Uppen’; RPGM= Rio
Paraguai “Médio (Middle)”; RPGL=Rio Paraguai “Baixo (Low)”; RURM=Rio Uruguai
“Médio (Middle)’; SGR= Salto Grande; RURL=Rio Uruguai “Baixo (Low)”’; RPL=Rio da
Prata (Rio de La Plata).
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Comunidade dos Cladocera

Os cladoceros dos 23 pontos foram amostrados por arrastos horizontais de
5m, realizados a aproximadamente 1m de distancia dos bancos de macrdfitas,
com o objetivo de se amostrar tanto organismos plancténicos como fitéfilos.

Trés amostras foram tomadas em cada ponto com utilizacdo de rede de
plancton cbénica de abertura de malha de 68um, acondicionadas em frascos
plasticos e fixadas em formol com concentracao final de 4%.

Valores de densidade, riqueza e diversidade dos cladéceros foram
calculados a partir da contagem das amostras, realizada em camaras de acrilico
de fundo quadriculado em microscépio estereoscopico (Zeiss V6).Sub-amostras
de 5 a 10% do volume total da amostra foram contabilizadas até um minimo de
150 individuos. Em casos de baixa abundéncia toda a amostra foi examinada. A
identificacado foi realizada em microscopio Optico (Zeiss Standard 25), tendo sido
feito um esforco para acompanhar os avangos recentes sobre a taxonomia do
grupo (e.g.: Van Damme et al, 2008, 2010 e 2011), além de utilizar guias
classicos como os de Korovchinsky (1992), Smirnov (1992 e 1996), Elmoor-

Loureiro (1997),0rlova-Bienkowskaja (1998) e Kofinek (2002).

Caracterizagdo ambiental

Para a caracterizacdo ambiental foram mensuradas as variaveis
limnolégicas: temperatura, condutividade elétrica, pH, soélidos totais dissolvidos,
oxigénio dissolvido (concentracdo e saturagdo), nitrogénio total, fésforo total,
turbidez, transparéncia, clorofila a, material em suspensao e perifiton da macréfita
dominante. Para detalhes da obtencao e analise dos dados, consultar o apéndice
1.
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Analise dos dados

Para se obter uma visao geral das relagdes entre os pontos amostrados foi
realizada uma analise de médias reciprocas (RA) no programa PC-Ord 5. Esta
analise retorna a distancia entre os pontos de coleta baseada em dados
ambientais e biolégicos para gradientes n&o diretos (Hill, 1973).

A relagcado dos pontos de coleta baseada apenas na fauna foi determinada
através do indice de Morisita-Horn, que considera tanto a presenca quanto a
densidade de organismos, e representada por dendogramas de agrupamento
(“clusters”) com critério de associag¢ao via UPGMA.

A fim de analisar se ha estruturacdo da comunidade de cladoceros pelo
posicionamento geografico (coordenadas), comunidade de macréfitas aquaticas
(percentagem de grupos funcionais) e caracteristicas ambientais (varidveis
limnolégicas medidas) dos pontos de coleta, foram realizados Testes de Mantel no
programa PCORD 5. As matrizes de distancias das variaveis ambientais, posi¢cao
geografica, fitofisionomia e numero de espécies por familia de Cladocera foram
baseadas em distancia Euclidiana. Para as matrizes da estrutura da comunidade

de cladéceros foram utilizadas as distancias dadas pelo indice de Morisita-Horn.
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Resultados

Neste estudo foram identificadas 76 espécies de Cladocera, sendo que 69
foram registradas no verao e 63 no inverno, com provaveis trés novos taxons e ao
menos dois casos que indicam necessidade de revisao taxonémica.

Em ambos os periodos de amostragem a densidade dos claddceros tendeu
ser maior nos reservatorios quando comparada aquela encontrada nos trechos
livres de barramento. Considerando os periodos, a densidade de organismos no

inverno foi em geral menor do que no verao (Fig. 2).
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Figura 2. Variagdo da densidade(média e desvio padrao) da comunidade de
Cladocera nos diferentes pontos e periodos amostrados na bacia do Rio da Prata.
Cddigos dos pontos segundo legenda da Figura 1.

A variacao da riqueza de espécies nos periodos estudados € mostrada na
Figura 3. O trecho livre de barramentos do rio Parana (codificacdo RPR)
demonstrou abrigar um alto numero de espécies em ambos os periodos. O

mesmo padrao pbdde ser observado para o rio Paraguai (codificacdo RPG). Em
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contraste, o rio Uruguai (RUR) apresentou constantemente um numero baixo de
espécies, com aumento apenas no reservatorio de Salto Grande (SGR). Os
reservatorios do alto da bacia do rio Parana tiveram valores baixos ou
intermediarios de riqueza, a excecao de Jurumirim (JUR) e ltaipu (ITA), os quais
apresentaram elevada riqueza em ambos os periodos. Assim como para a
abundancia, a riqueza observada no inverno tendeu a ser menor do que aquela

observada no verao.
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Figura 3. Variagcao da riqueza da comunidade de Cladocera nos diferentes pontos
e periodos amostrados na bacia do Rio da Prata. Cdédigos dos pontos segundo
legenda da Figura 1.

A Figura 4 mostra a variacao da diversidade dos cladoceros nos diferentes
pontos amostrados. No verdo é possivel identificar trés grupos de pontos.O
primeiro, com alta diversidade, formado pelo trecho médio e primeiro ponto
amostral do baixo rio Parana (RPRM1-RPRL1), o trecho médio e baixo do rio
Paraguai (RPGM e L)e os reservatérios Jurumirim (JUR), Itaipu (ITA) e Salto

Grande (SGR); o segundo grupo, com diversidade intermediaria, formado pelo
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terceiro ponto do trecho baixo do rio Parana (RPRL3), os demais reservatérios do
alto rio Parana (a excec¢ao de Sao Simao), o alto rio Paraguai (RPGU) e o trecho
médio do rio Uruguai (RURM); o terceiro grupo, com baixa diversidade, formado
pelo reservatério Sdo Simao (SSI), o segundo ponto do baixo Parana (RPRL2), o
baixo rio Uruguai e o Rio da Prata.

No inverno, padrdao semelhante de variacdo da diversidade foi observado,
no entanto, houve uma relativa diminuicdo da diversidade geral na bacia, com a
maioria dos valores encontrados para o inverno sendo menores do que aqueles
encontrados para o verdao. Houve uma queda expressiva na diversidade dos
reservatorios do rio Tieté (Barra Bonita - BBO e Trés Irméos - TIR), bem como nos
reservatorios de Salto Caxias (SCA) e Yacyreta (YAC). Em relagdo aos trechos
livres de barramentos, a maior diferenca observada foi na regido de transigcao
entre o médio e baixo Parana, onde o ultimo ponto do trecho médio (RPRM2)
apresentou uma grande diminuicdo de diversidade enquanto que os dois pontos

subsequentes (RPRL1 e 2), aumento.
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Figura 4. Variacdo da diversidade (média e desvio padrédo) da comunidade de
Cladocera nos diferentes pontos e periodos amostrados na bacia do Rio da Prata.
Caddigos dos pontos segundo legenda da Figura 1.

Os resultados das interagdes entre as caracteristicas ambientais e os
atributos da comunidade de cladéceros, para ordenacao dos pontos de coleta, séo
demonstrados nas Figuras 5 e 6, para os periodos de verao e inverno,
respectivamente. O apéndice 1 apresenta a caracterizacdo ambiental para esse

conjunto de dados.

Na analise de médias reciprocas realizada para o periodo de verao (Fig. 5)
evidenciam-se os diferentes grupos de diversidade citados previamente. Os
pontos com alta diversidade relacionaram-se com as familias Chydoridae,
Macrothricidae e llyocryptidae, além de terem relagdo positiva moderada com a
quantidade de clorofila e material em suspenséo organico, e uma negativa com o
oxigénio dissolvido. Os pontos de diversidade intermediaria tiveram correlagao

com as familias Daphniidae e Sididae, bem como uma relagdo positiva com o
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oxigénio dissolvido na agua. Os pontos com os menores valores de diversidade

relacionaram-se com as familias Bosminidae e Moinidae, além de uma relagéo

positiva com a temperatura, pH e concentracao de fésforo da agua.

1-SSI
2-FUR
3-AVE
4 - BBO
500{ |5-TIR
6 - JUR
7-ROS
4001 [8-SCA

600 1

Eixo 2

9-1SO
10-ITA
11-YAC
12 - RPRM1
13 - RPRM2
14 - RPRLI
15 - RPRL2
16 - RPRL3

17 - RPGU
18 - RPGM
19 - RPGL
20 - RURM
21 - SGR
22 -RURL
23 -RPL

1l

Eixo |

600

800

Figura 5. Grafico de ordenagao gerado pela analise de médias reciprocas (RA)
para o periodo de verdo. Variaveis ambientais: Chla= Clorofila g Cond=
Condutividade Elétrica; DO = Oxigénio Dissolvido; NT = Nitrogénio Total; OSM =
Material Organico em Suspensao; PT= Fosforo Total; T = Temperatura; TDS =
Solidos Dissolvidos Totais; TURB = Turbidez. Cédigo da numeragdo segundo
legenda da Figura 1. Familias de Cladéceros: Bo = Bosminidae; Ch = Chydoridae;
Da = Daphniidae; // = llyocryptidae; Ma = Macrothricidae; Mo = Moinidae; Si =

Sididae.
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Figura 6. Grafico de ordenacao gerado pela analise de médias reciprocas (RA)
para o periodo de inverno. Eixos foram re-escalonados para melhor visualizagcao
(Min./Méax.). Variaveis ambientais: Chla= Clorofila a Cond= Condutividade
Elétrica; DO = Oxigénio Dissolvido; ISM = Material Inorganico em Suspensao; NT
= Nitrogénio Total; OSM = Material Organico em Suspensao; PT= Fésforo Total; T
= Temperatura; TDS = Solidos Dissolvidos Totais. Codigo da numeragao segundo
legenda da Figura 1. Familias de Cladéceros: Bo = Bosminidae; Ch = Chydoridae;
Da = Daphniidae; // = llyocryptidae; Ma = Macrothricidae; Mo = Moinidae; Si =
Sididae.
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Para o periodo de inverno houve consideravel alteracdo das relagdes entre
os pontos. Como pode ser observado na Figura 6, houve forte oposi¢cao de pontos
relacionados aos Chydoridae com aqueles relacionados com taxons limnéticos,
como os Bosminidae, Daphniidae e Moinidae. De modo oposto ao encontrado
para o periodo de verdo, pontos relacionados aos Chydoridae tiveram relacao
negativa com a clorofila, mas mantiveram relagéo positiva com o material organico
em suspensao e negativa com o oxigénio dissolvido. Observa-se também que o
alto rio Paraguai apresentou forte relagdo com a familia llyocryptidae, bem como
uma relacao positiva moderada com a temperatura.

Os atributos ecoldgicos da comunidade de Cladocera nos pontos de coleta
tiveram maior relevancia na analise do que as caracteristicas ambientais, o que
fica evidenciado pela diferenga nos escores (projecdo em relagdo aos eixos) dos

diferentes fatores utilizados nas analises.
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Figura 7.Dendograma de similaridade entre pontos de amostragem na bacia fo
Rio da Prata no periodo de verao baseado no Indice de Morisita-Hofn.
Agrupamento por UPGMA. Cdédigos dos pontos segundo legenda da Figura 1.




Os padrdes de relacao entre os pontos encontrados na analise de médias

reciprocas foram mantidos quando realizada a analise de agrupamento baseada

no indice de Morisita-Horn para o verao (Fig. 7) e inverno (Fig. 8), demonstrando

novamente a forte influéncia da comunidade para caracterizacdo dos pontos.
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Figura 8.Dendograma de similaridade entre pontos de amostragem na bacia do
Rio da Prata no periodo de verdao baseado no Indice de Morisita-Horn.
Agrupamento por UPGMA. Cédigos dos pontos segundo legenda da Figura 1.

Os resultados do teste de Mantel para determinar a correlagédo geral entre a

estrutura e riqueza dos cladoéceros com as caracteristicas ambientais, posi¢cao

geografica e fitofisionomia estdo contidos na Tabela 1. A unica correlacado

significativa encontrada foi a da estrutura da comunidade com o posicionamento

geografico, em ambos os periodos.
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Tabelal. Resultados do teste de Mantel para a estruturacdo da comunidade de
Cladocera e numero de espécies por familia pelas caracteristicas ambientais,
posicao geografica(verao e inverno) e fitofisionomia (apenas verao).

Verao
Estrutura (Morisita- Ndmero de espécies por
Horn) familia
r p r p
Variaveis
ambientais -0,00 0,48 -0,09 0,20
Ay -0,10 <0,01 -0,12 0,48
Geografica
Fitofisionomia 0,00 0,49 -0,03 0,40
Inverno
Estrutura (Morisita- Numero de espécies por
Horn) familia
r p r p
Variaveis
ambientais 0,09 0,13 0,04 0,31
Posigao
Geogréfica 0,12 <0,01 0,05 0,19
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Discussao

Para avaliar os possiveis impactos das agées humanas sobre os
cladéceros optou-se por fazer uma amostragem em grande escala espacial em
dois periodos sazonais contrastantes (verao e inverno).

Os dados sobre o numero de organismos nos diferentes pontos de coleta
demonstraram um padrao de maior densidade das comunidades nos reservatérios
quando comparadas as dos trechos livres de barramento. Um maior
desenvolvimento da comunidade de claddceros € esperado quanto maior for o
tempo de residéncia da agua. Diversas sao as possiveis causas para este
desenvolvimento. Obertegger ef al. (2007) indicam que um maior tempo de
residéncia possibilita a permanéncia dos juvenis de Cladocera e, portanto, um
maior sucesso no recrutamento e tamanho das populagdes. Estes autores
também indicam que um alto tempo de residéncia favorece os microcrustaceos
em detrimento dos Rotifera, devido a diminuicdo da quantidade de materiais em
suspensao na agua. Menores quantidades de material em suspensdo aumentam
a eficiéncia de captura de alimento pelos cladoceros levando a uma vantagem
competitiva (DeMott et al, 2001; Obertegger et al, 2007). No entanto, esses
efeitos sdo evidentes apenas em taxons limnéticos, nao interferindo de maneira
direta nos fitéfilos ou bentdnicos, também encontrados em areas adjacentes como
as estudadas neste trabalho. Dessa maneira, a diferenga entre os pontos em
reservatorios e trechos livres de barramento possivelmente € mais bem explicada
pela comunidade verdadeiramente planctdnica, com pouca relevancia de sua
contrapartida fitofila e benténica.

Quanto a variacdo encontrada entre os periodos, Azevedo & Bonecker

(2003), estudando as classes de tamanho do zooplancton de lagoas da planicie
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de inundacéo do alto Parana (entre os reservatérios Porto Primavera e Itaipu),
propuseram que no periodo de verao os organismos investiriam sua energia em
reproducdo, aumentando o tamanho da populagdo, enquanto que no inverno o
investimento energético é alocado em crescimento corpéreo. Os dados do
presente trabalho corroboram tal proposta, tendo ocorrido apenas um caso
(RPRLZ2) em que a abundéncia foi maior no inverno.

A rigueza de espécies de cladoceros encontrada nos diferentes pontos de
estudo teve variacdo bastante similar em ambos os periodos. Os trechos sem
barramento foram aqueles que apresentaram maior numero de espécies, como
esperado devido ao efeito de disturbios intermediarios e complexidade de habitat
em planicies de inundacao (Junk, 1980 e 1989; Ward ef a/., 1999). As variacdes
espacgo-temporais dos pulsos de inundagédo levam a um constante processo de re-
colonizacdo, impedindo um estagio climaxico dominado por poucas espécies,
como proposto pela hipétese de disturbio intermediario (Connell, 1978). Nao
somente as variagdes causadas pelo ciclo de cheias e secas, mas também a
complexidade espacial gerada pelo alagamento de zonas semi-terrestres
acarretam uma maior possibilidade de microhabitats para o estabelecimento de
muitas espécies, aliviando a pressao competitiva dos estagios iniciais de um
processo de colonizagao.

Os locais onde foram encontradas as menores riquezas apresentaram
tracos de diminuicdo de qualidade da agua (Apéndice 1). Esses locais foram os
reservatorios Sao Siméo, Salto Caxias e Yacyreta, além do alto Paraguai, baixo
Uruguai e Rio da Prata, apesar de alguma variagao sazonal nessas condicoes. O
trecho médio-baixo do rio Parana apresentou diferencas na riqueza de cada ponto
entre os periodos, demonstrando variacdo da composi¢cao durante os diferentes

periodos hidrolégicos da planicie de inundacgao.
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Nao somente efeitos positivos podem ser observados nos pontos de coleta
em relacdo a riqueza e diversidade, mas também negativos. Por exemplo, os
efeitos da construcdo de reservatorios sobre a permanéncia de seus corpos de
agua adjacentes ainda € muito pouco conhecida. A operacado dos reservatérios
leva ao aumento do tempo de residéncia do corpo de agua principal e,
consequentemente, € coerente supor que as areas adjacentes também passem a
ter maior tempo de residéncia e menor variagdo no nivel da agua. Esta menor
variagdo pode levar a um grau maior de dominancia nesses ambientes pela
remocao das dindmicas de extin¢ao e re-colonizacdo sazonais acima citadas em
funcdo ciclos hidrolégicos das planicies de inundacdo. Essa alteragcdo no
funcionamento pode explicar a menor diversidade encontrada nos reservatérios
quando comparados as planicies de inundagao dos trechos livres de barramento.

Além de dinamicas amplas como as discutidas acima, fatores locais, como
blooms de algas e até mesmo compostos tdéxicos devido ao uso do solo na bacia
de drenagem também podem levar a diminuicdo da diversidade. Por exemplo,
DeMott e colaboradores (2001) observaram que algas filamentosas interferem na
capacidade de alimentagado espécies do género Dagphnia. Sendo assim, quando
sob essas condicdes, taxons oportunistas, ou com a capacidade de utilizar mais
eficazmente os recursos alimentares presentes, como os Bosminidae, tendem a
dominar as comunidades e, por conseguinte, causar uma diminuicdo na
diversidade local. O reservatério de Barra Bonita (BBO) € o mais eutrofizado e
nele ocorreram baixos valores de riqueza em ambos os periodos. Foi observado a
presenca de grande quantidade de algas nesse reservatorio e, mesmo tendo sido
registradas espécies da familia Daphniidae, estas foram aquelas de menor
tamanho, como Ceriodaphnia spp., que sdao menos afetadas por populacoes

densas de algas.
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Quando consideradas de forma integrada as informagdes da comunidade e
do ambiente observou-se, principalmente para o periodo de verdo, que a
associagao dos corpos de agua principais sem barramentos com planicies de
inundagédo proporciona, além de uma melhor qualidade de agua, aumento da
diversidade. No entanto, mesmo em pontos onde existem reservatorios (Jurumirim
e ltaipu), casos de alta diversidade foram observados.

Apesar de manter um numero consideravel de espécies e nao
apresentando ampla diminuicdo na diversidade, o reservatorio Jurumirim teve sua
comunidade dominada por Bosminopsis deitersi no periodo de inverno. Esta
regidao do reservatoério ja foi estudada por diversos autores (Casanova & Henry,
2004; Fulan & Henry, 2006; Panarelli et al., 2008; Shimabukuro & Henry, 2011),
sendo notavel a dindmica sazonal do complexo de lagoas laterais em sua regiao
de montante. Por exemplo, em anos anteriores ao do estudo aqui apresentado
houve secas extremas nesse reservatorio, levando ao completo dessecamento de
uma de suas lagoas laterais (Panarelli ef al., 2008). No caso do reservatoério de
Itaipu existe a sua montante o maior trecho livre de barramentos do alto da bacia
do Rio Parana, provavelmente acarretando uma recuperacao das fungdes naturais
do rio até a area amostrada.

E possivel que nestes reservatérios ainda seja mantida a influéncia do ciclo
de cheias e secas, mesmo que nao tdo acentuada ou freqliente quanto nas
planicies ndo barradas. Ainda, a presenca de diversas lagoas laterais, criando
uma ampla variedade de habitats, contribui para eventuais re-colonizagées
aumentando o processo de imigragao dos organismos de locais préximos (Hanski,
2000; Allen, 2007) e levando a um aumento de riqueza e diversidade, além da

manuten¢do das comunidades.
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No periodo de verdo os pontos sob algum estresse ambiental significativo
(principalmente diminuicdo da qualidade da agua), como o Rio da Prata e o
reservatorio Sdo Simao, foram bastante diferenciados dos pontos com alta
diversidade e também do restante dos reservatorios.

No inverno, entretanto, essas diferencas foram suplantadas por um padrao
de origem climatica. A maior parte da bacia tem clima temperado sem periodo
extremamente seco, enquanto que nos reservatdrios mais a montante dos
tributarios do alto Parana se encontra outro tipo de sub-clima, no qual existe um
periodo seco marcado (Peel et al, 2007). Essa diferenca fica clara quando
observada a agregacao de tais reservatorios na Figura 6 e, de maneira ainda mais
evidente, na Figura 8. Estes pontos foram dominados por Bosminopsis deitersi.
Em contrapartida, os pontos ao Sul, considerados sob maior influéncia das
atividades humanas, ou seja, o trecho inferior dos rios Parana e Uruguai e o Rio
da Prata apresentaram dominancia por Bosmina hagmanni.

Os efeitos das intervengdes humanas podem ser interpretados mais
diretamente a partir dos resultados do teste de Mantel aplicado as comunidades.
O esperado para este teste era que ele evidenciasse a associacao da resposta da
comunidade de Cladocera as alteragdes ambientais causadas pelas diferentes
intervengcdes humanas. No entanto, ndo foi observada correlacao significativa
entre as variaveis limnoldgicas e a estrutura ou rigueza da comunidade (Tab. 1).
Poder-se-ia considerar que, entdo, existem diferencas estruturais entre os
habitats, refletidas em, por exemplo, a comunidade de macrdfitas presente, as
quais suplantariam as diferencas limnoldgicas. No entanto, quando considerada a

fitofisionomia, também nao foi observada correlacao significativa (Tab. 1).
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Por estes dois resultados, fatores ambientais locais ndo sdo determinantes
das comunidades e, portanto, as intervengcbes humanas teriam impacto reduzido
sobre os Cladocera.

Porém, correlacédo significativa entre o posicionamento geografico e a
estrutura da comunidade de cladoceros foi observada (Tab. 1), mas o valor dessa
correlacao foi negativo e pequeno. Esse resultado indica que a relagdo entre os
pontos ndo ocorre por acaso (p<0,05), ou seja, existe algum mecanismo causador
dessa organizacdo e que o0s pontos mais distantes tendem a ter maior
similaridade de estrutura (valor de correlagao negativo).

Os pontos mais distantes entre si sdo os reservatoérios do alto da bacia do
Rio Parana e o trecho baixo dos Rios Parand e Uruguai e o Rio da Prata,
justamente aqueles considerados como sendo os mais influenciados pelas
atividades humanas. Considerando a falta de correlacdo com as variaveis
ambientais medidas, mas a significativa correlacdo com o posicionamento
geografico, o que se pode deduzir € que a comunidade de Cladocera apresenta
uma mesma resposta a intervencdo humana (similaridade de estrutura de
comunidade), mas que o ambiente € alterado de maneira diferente (diferentes

valores medidos para as variaveis limnoldgicas).
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Conclusao

As atividades humanas desenvolvidas na bacia tém forte influéncia sobre
as comunidades de Cladocera de areas alagadas.

A maior diferenca de estrutura de comunidade e diversidade de espécies
ocorre entre reservatorios e trechos de rio livres de barramento.

A resposta dos claddéceros as alteragbes ambientais segue um mesmo
padrao geral, independente do tipo de atividade humana desenvolvida. Tal padrao
€ 0 aumento na dominancia de Bosminidae em locais impactados (e diminuicdo
geral da diversidade) e, em contrapartida, aumento de diversidade de Chydoridae
em locais cujas fungdes naturais sdo mais bem preservadas.

Os Cladocera podem ser considerados bons bioindicadores de alteragcéo de

funcionamento natural, mas ndo de alteragdes especificas na qualidade de agua.
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Limnological characterization of adjacent flooded areas of Rio de
La Plata Basin main rivers
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970, Botucatu, SP, Brazil

Abstract

In large basins a myriad of factors are responsible for the water characteristics. These
characteristics strongly influence the structure and functional responses (dynamics and
evolutionary process) of the aquatic biological communities. Therefore, a well described
environment is the start point for understanding and discussing the biota. In this context we
present a limnological overview of selected wetland areas adjacent to the main rivers of the Rio
de La Plata basin, the second largest in South America. It is considered the human occupation
(damming and excessive eutrophication), geographical positioning and aquatic vegetation. We
found a contrasting scenario between the different sub-basins of the La Plata basin and that the
geographical distance was significantly correlated with the environmental similarity. The
differences between sub-basins were mainly caused by the presence of large reservoirs and
associated wetlands. The impact of human occupation (urban and industrial) and land use
(agricultural and livestock) are of major importance in determining eutrophic sites, which
contrasted with the patterns found. The influence of aquatic vegetation was also demonstrated,
but general patterns could not be found. Our overview shows that free river stretches are quite
different from the dammed stretches; that human occupation are a major factor influencing the
water bodies structure and dynamics; and that the aquatic vegetation can cause local differences
but are not geographically structured.

Key-Words: dam, wetland, Rio de La Plata basin, human occupation.
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Introduction

The Rio de La Plata basin is the second largest one in South America, ranging from
approximately 14,5°S (Southwest Bolivia and Center-West Brazil) to 34°S (Rio de La Plata,
Argentina/Uruguay). In this vast watershed there is a mosaic of aquatic environments,
associated or not with the main rivers, many of them under influence of human occupation.

A revision presented by Peel et al. (2007) shows different climate conditions in La Plata
basin, what could determine very different ecological processes and environmental
characteristics in somewhat close areas. These differences are expected to influence not only
the water characteristics but also the vegetation and the animals that can colonize the aquatic
environments.

The aquatic vegetation has an important role in the aquatic ecosystems, promoting
alterations in the limnological characteristics of a water body (e.g. De Backer et al., 2010) and
influencing processes directly linked to the climate, as the evapotranspiration. The plant
communities have also been being used in some water quality indexes (e.g. Beck et al., 2010;
Aguiar et al., 2011). Therefore, it seems intuitive to consider both limnological information and
the macrophytes influence to obtain a comprehensive overview of the Rio de La Plata aquatic
environments.

Presently, the entire set of human activities is considered as part of what Redman et al.
(2004) call social-ecological systems. In these systems, major impacts can emerge from the
different uses of the watershed, most of them with potential not only to change the
characteristics of the water bodies by the disruption of patterns (Ohl et al., 2007), but also
leading to a change in the structure of aquatic communities (e.g.: de Paggi & Devercelli, 2011 —
for microzooplankton; Callisto et al.,, 2005 and Katano et al., 2009 — for benthic

macroinvetebrates).
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In this context, we tried to provide a comprehensive overview of the limnological
characteristics of adjacent flooded areas colonized by aquatic macrophytes of the main rivers of
the Rio de La Plata basin, focusing on the investigation of geographical patterns (latitudinal —
longitudinal), potential effects of human occupation (use of the watershed), and the influence of
the aquatic vegetation in each sampling point.

We hope that this overview can bring some insight for the understanding of the
biological communities’ distribution in the basin and what impacts can rise from the human

occupation.

Methodology

Study area

The Rio de La Plata basin is composed by three main rivers: Paraguay River, Uruguay
River and Parana River. Covering an area of 3.17 x 10° km? (Bazan & Arraga, 1993), it drains
part of Argentina, Bolivia, Brazil, Paraguay and Uruguay territories. The La Plata basin is the
second largest one in South America, with its origin in the Jurassic — Cretaceous (202 m.y.a.),
when the South American and African continents were-separated (Stevaux et al., 2004). The
mean flow of the basin is 22,000m?.s?, 17,000m? from the Parana River (after confluence with
Paraguay River) and 5,000m?® from the Uruguay River.

The Parana River is the tenth in the world in water discharge, with a total length of
4,695 km and a watershed of 2.8 x 10° km? It originates from the confluence of the rivers
Grande and Paranaiba (Brazil) and ends in the Rio de La Plata, after the confluence with the
Uruguay River (Argentina/Uruguay). In addition to the Grande and Paranaiba rivers, other
important tributaries of the Parana River are the Paranapanema, Tieté and Iguacu rivers. The

Parana basin has 146 reservoirs with dams over ten meters high and in the Brazilian portion the
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drainage area concentrates 50% of the country’s population. Therefore, the Parana River basin
is highly influenced by anthropogenic impacts (Agostinho et al., 2007).

The Paraguay River originates in the Brazilian Center-West region (Mato Grosso do Sul
State), going trough part of the Paraguayan and Argentinean territories and ending in the
middle stretch of the Parana River, with a total length of 2,621 km. In its upper portion, it also
receives some Bolivian tributaries. This river has some sinuous stretches and large flooding
plain areas with low flow (Domitrovic, 2002; Poi de Neiff, 2003; Frutos et al., 2006).
Limnological knowledge about this river is scarce and Fortney and collaborators (2004) point
out the utter necessity of investigation in this basin, mainly the Pantanal wetland. The Paraguay
River is free from the presence of large artificial reservoirs.

The Uruguay River originates from the confluence of the Pelotas and Canoas rivers, in
the border between Santa Catarina and Rio Grande do Sul States (Brazil) and ends in the Rio de
La Plata, between Argentina and Uruguay. This river total length is of 1,770 km and its
watershed covers 38.5 x 10* km? In the upper and middle portions the river channel runs in
profound vales with one of the highest hydro-electrical potential in the world (40.5 KW.km™).
Nowadays large accumulation hydropower reservoirs are installed, e.g.: Barra Grande and
Campos Novos (Santa Catarina State); Machadinho and Ita (border of Santa Catarina and Rio
Grande do Sul States). In the low stretch of the Uruguay River is located the Salto Grande
reservoir (Argentina and Uruguay border) where some limnological research and aquatic

communities studies were carried out (see Chalar, 2008).

Sampling points
Aiming to cover a wide spatial scale, considering the longitudinal gradients of the main
tributaries (upstream - mouth) and the latitudinal gradients between the sub-basins, adjacent

flooded areas colonized by macrophytes of 12 reservoirs and 11 lotic stretches in the Rio de La
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Plata basin were sampled (Fig. 1, Tab. 1) in summer 2010; during the winter 2010 the middle

Uruguay River and Salto Grande reservoir sampling sites could not be sampled due to drying.

The lotic stretches were chosen in order to analyze the upper, middle and low Paraguay River

(there are no reservoirs in this river); the Parana River after the confluence with the Paraguay

River; the Parana River before the confluence with the Uruguay River; the middle Uruguay

River, before Salto Grande reservoir; the low Uruguay River, before the confluence with the

Parana River; and the Rio de La Plata itself, between the cities of Colonia del Sacramento

(Uruguay) and Buenos Aires (Argentina).
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Figure 1. Geographical distribution of the sampling sites in the Rio de La Plata basin (for

codes and descriptions see Table 1).

The sampling sites were marked by GPS (Garmin E-Trex) and accessed with a

motorized boat. As the depth of these environments was low, only sub-superficial measures (ca.
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0.3 m) were performed. All sites were directly connected to the main water body, both in the

reservoirs and in the free stretches.

Table 1. Sampling sites with codes, river/reservoir, hydrographic sub-basin and geographical

coordinates.

Code River/Reservoir Sub-Basin Coordinates
S| UHE Sédo Simédo — MG/GO Paranaiba 18°42'23.59"S
— Brazil 50°02'28.25"W
. 20°58'39.97"S
FUR UHE Furnas — MG — Brazil Grande 45°31'33.05"W
UHE Agua Vermelha — 19°56'51.47"S
AVE MG/SP — Brazil Grande 49°44'51.51"W
UHE Barra Bonita — SP — LA 22°41'03.74"S
BBO Brazil Tiete 48°22'00.77"W
TIR UHE Trés Irmaos — SP — Tiets 20°55'34.36"S
Brazil 50°34'33.65"W
JUR UHE Jurumirim — SP — Paranananema 23°2823.66"S
Brazil P 48°3823.56"W
ROS UHE Rosana — SP/PR — Paranapanema 22°38'02.87"S
Brazil P 52°09'39.88"W
SCA UHE Salto Caxias — PR — lquacy 25°30'30.60"S
Brazil guag 53°17'34.35"W
1SO UHE llha Solteira — SP/MS Parana 20°11'42.10"S
— Brazil 50°59'04.82"W
UHE ltaipu — , 24°29'57.44"S
ITA Brazil/Paraguay Parana 54°17'51.79"W
UHE Yacireta — ltuzaingd — . 27°26'20.04"S
YAC Aragentina Parana 56°14'30.16"W
PRML1 Parana River “Middle 1” — Paran 28°29'33.95"S
Bella Vista — Argentina 59°02'24.47"W
PRM?2 Parana River “Middle 2” — Parana 30°00'54.59"S
Esquina — Argentina 59°32'51.93"W
PRL1 Parana River “Low 1” — San Parana 32°44'07.16"S
Lorenzo — Argentina 60°43'10.12"W
PRL2 Parana River “Low 2” — San Parana 33°40'49.00"S
Pedro — Argentina 59°38'48.80"W
Parana River “Low 3”7 —
’ , 33°56'49.45"S
PRL3 Delta Rio de I__a Plata - Parana 58°27'07. 47"W
Argentina
Upper Paraguay River — 18°58'48.29"S
RPGU Corumba — Brazil Paraguay 57°38'26.26"W
Midle Paraguay River — 21°40'41.13"S
PGM Porto Murtinho — Brazil Paraguay 57°53'25.21"W
Low Paraguay River —
. 26°52'10.45"S
PGL General Ma_nsnla - Paraguay 58°19'54 12"\W
Argentina
Middle Uruguay River — 28°29'35.23"S
URM Santo Tomé - Argentina Uruguay 55°58'17.53"W
SGR UHE Salto Grande — Uruqua 30°44'57.60"S
Uruguay guay 57°44'37.31"W
Low Uruguay River — 33°49'40.48"S
URL Nueva Palmira — Uruguay Uruguay 58°25'41.52"W
RPL Rio de La Plata — i 34°25'38.85"S

Uruguay/Argentina

57°34'40.75"W

Environmental variables
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Inter-site comparison — hydrographic basin differences

Data sampling

Measures of the water temperature, total dissolved solids, dissolved oxygen, pH and
electrical conductivity were taken in three zones of each studied site: inside the macrophyte
stands (macrophyte zone), approximately 1m distance of the macrophyte stands (adjacent zone)
and in the limnetic zone (without macrophytes). From this data a mean value for each variable
(from at least 10 measures) was calculated. These means were used to compare the different
sampling sites.

The water transparency (Secchi disk) and depth of each sampling point were also
measured in the region adjacent to the macrophyte stands. In this region a water sample was
taken for physical (suspended matter, both organic and inorganic, and turbidity), chemical
(total Nitrogen and Phosphorus) and biological (Chlorophyll a) characterization.

The turbidity was measured with a MS Tecnopon Table turbidimeter, whose results are
more accurate than the ones given by the water probe.

For the analysis of the suspended matter and chlorophyll a, different volumes of the
water samples were filtered through a Millipore AP40 filter usinig a Tecnal vacuum pump.

The filters obtained for the chlorophyll a analysis and the water samples were frozen
and stored in coolers with daily ice replenishment until the return from fieldwork.

In laboratory, spectrophotometric analyses were performed using the water samples to
determine the total nitrogen (Mackereth et al., 1978) and phosphorus (Strickland & Parson,

1960), after physical-chemical digestion (Valderrama, 1981).
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Spectrophotometric analysis was also applied to the chlorophyll a (both for
phytoplankton and periphyton), after maceration of the filters and extraction with 90% cold
acetone.

By gravimetric technique (Cole, 1979), the total suspended matter was estimated after
Kiln-drying (70°C for 24h) and the organic and inorganic fractions after burning in a muffle
furnace (455°C for 1h). The previous preparation and posterior weighing of the filters was
made in a Denver analytical scale (0.00001g precision).

In each site a sample of the periphyton associated with the dominant (visual inspection)
macrophyte was taken. The procedure consisted in the removal of three vegetation samples
(submerged stems or leaves), scraping of the periphyton with a brush, washing with distilled
water and posterior filtering of the resulting water through AP40 Millipore filters (also with the
aid of the Tecnal vacuum pump). These filters were also frozen for processing in the laboratory
as cited above. The estimated amount of periphyton was expressed as a function of the quantity
of chlorophyll a by the area of the sampled vegetation fragment. To know these areas, simple
geometrical calculi were performed — e.g. cylinder surface for stems, approximated area for
leaves (with aid of graph paper).

The phyto-physiognomy (dominant species and approximate percent of cover area of
the ecological groups — submerged, rooted emerged and fluctuant) was determined in situ and

by the analysis of standardized photos sequences taken during fieldwork.

Data analysis
To ordinate the differences between the sampling stations we first applied a principal
component analysis (PCA), based in the mean value of the variables sampled with the water

probe and the ones obtained in the adjacent zone, for both summer and winter data.
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The water transparency was expressed as percentage of total depth (SD:Z), to have a
comparable value between different local depths.

The other variables were log-transformed (log[x+1], except pH) and then standardized
by standard deviation to eliminate the effects of the different units.

Each measured variable was organized in 3D graphs for better visualization of
geographical variation, both for summer and winter data.

To determine if the environmental data was geographically structured a Mantel test was
performed. This test compares two similarity matrixes and determine if there is significant
correlation between them and, hence, structuring of one as a function of the other. We applied
this test to the PCAs matrixes and correlated them to a Euclidean distance matrix based on the
geographical coordinates of the sampling points. The Mantel test was also applied to determine
if the macrophyte dominance was geographically structured and if the limnological
characteristics were correlated to the macrophyte dominance (only for summer data due to
macrophyte senescence in winter).

Analysis of variance (ANOVA) was also applied to investigate statistically significant
differences between the sampling sites but only for the variables measured with the water probe
(due to the need of variance) after log-transformation (except pH). All analyzes were carried

out in Statistica 7.0 (Statsoft, 2004) statistical package.

In-site comparisons — horizontal profiles

Data sampling
With a Eureka Manta 2 water probe we measured the water temperature, total dissolved
solids, dissolved oxygen, pH and conductivity in three different zones of each sampling site,

performing a horizontal gradient: inside macrophyte stand zone — adjacent macrophyte stand
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zone — limnetic zone. With this methodology it was intended to determine if there are
significant differences in the environmental characteristics of each compartment and, thus, an
environmental complexity beyond the one provided by the physical structure of the

macrophytes.

Data analysis

To determine if there were differences between the zones of the horizontal profile
(macrophytes — adjacent — limnetic), a Shapiro-Wilk normality test and a Levene test for
homogeneity of variance were performed. Posteriorly, it was applied a One-Way ANOVA
comparing the three zones of each site. All analyzes were carried out in Statistica 7.0 (Statsoft,

2004) statistical package.

Results

Inter-site comparison — hydrographic basin differences

Major differences could be observed between the reservoirs and the free river stretches.
The reservoirs were characterized by higher transparency (Fig. 2) and periphyton, the last more
pronunciated during winter (Figs. 2 and 3.2 O-P). The free river stretches were characterized by
higher conductivity, total dissolved solids, turbidity, phosphorus concentration (increasing from
head to mouth) and suspended matter (Figs 2, 3.1 E-F, 3.2 I-L, 3.3 Q-T and W-X).

Exceptions for the above tendency are Barra Bonita reservoir (summer and winter),
Salto Grande reservoir (summer, no winter data), Sdo Sim&o reservoir (summer), Yacireta
reservoir (winter), the middle stretch of the Parand River (PRM1-2, summer) and the upper and

middle stretches of the Paraguay River (PGU and PGM, winter) (Fig. 2).
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A notable alternation of dominance between inorganic and organic suspendded matter
was observed from summer to winter, respectively, on the entire basin. Even in the rivers, no
increase from head to mouth was observed for these variables neither in summer nor winter.

The values of chlorophyll a found for the riverine sites were slightly higher than the
ones found for the reservoirs both in summer and winter. Nevertheless, Sdo Simédo and Salto
Grande reservoirs, in summer, and Barra Bonita, in winter, showed high amounts of
chlorophyll a.

The water temperature did not show high variation during summer, but a pronounced
latitudinal effect was observed during winter (Fig. 3.1 A-B).

No clear pattern regarding pH and dissolved oxygen could be observed, although they
had significant positive correlation (r = 0.71 for summer and r = 0.73 for winter, both p<0.05),
indicating daily variations due to the influence of intensive photosintetic processes.

Higher values of total nitrogen occurred in the Paraguay River sub-basin, with increase
from head to mouth in the summer, but the highest values were measured in locally impacted
sites as Barra Bonita reservoir. Salto Caxias, Salto Grande and Trés Irmdos reservoirs also
exhibited high values in summer, but in winter only Trés Irmdos mainteined high values,
probably due to exportation from Barra Bonita (lacated upstream to Trés Irmé&os). Salto Grande
could not be sampled due to drying.

During summer the sites more locally impacted were Sdo Siméo, Barra Bonita and Salto
Grande reservoirs as well as the lower portion of the La Plata basin, especially the Rio de La
Plata itself. S&o Siméo and the Rio de La Plata exhibited higher correlation with chlorophyll.
The Rio de La Plata and Salto Grande reservoir were also correlated with high amounts of
inorganic suspendded matter. The Barra Bonita reservoir was the most nitrogen rich site and
with the highest conductivity, and these features determined the positioning of the site in the

PCA ordination. The Trés Irm&os reservoir, also in the Tieté River but downstream Barra
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Bonita reservoir, had high values of nitrogen and conductivity, but its positioning was closer to
the other reservoirs, showing a possible recovery of the river along its course.

Regarding the Mantel test performed to determine the geographical structuring of the
environmental data it was observed that the distance between the sampling sites was indeed
significant for the structuring of the environmental characteristics of the adjacent areas in the
Rio de La Plata basin (Tab. 2).

It was also observed trough the Mantel test that the dominance of the different
functional groups of macrophytes were neither correlated with the geographical coordinates
(Tab. 2) nor with the environmental factors (Tab.2).

Kruskal-Wallis  ANOVA indicated significant statistical difference between the

sampling sites for all tested variables (Tab. 3).
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Figure 2. Bi-plot graphs of the PCA analysis performed for summer (A) and winter (B) data.
Variables: Cond = conductivity, Chla = chlorophyll a, ChlaP = periphyton chlorophyll a, DO =
dissolved oxygen, ISM = inorganic suspended matter, OSM = organic suspended matter, Turb
= turbidity, TN = total nitrogen, TP = total phosphorus, TDS = total dissolved solids, WT =
water temperature. Sampling sites as in Table 1.
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Table 2. Values from the Mantel test performed to test the geographical structuring of the data
from the Rio de La Plata basin. A p < 0.05 value shows significant structuring of the variables
by the geographical distribution.

Factors r p
Geo x Limnological variables 0.15 0.032
summer Geo x Macrophytes -0.0003 0.55
Ma_crophytes x Limnological -0.04 054
variables
Winter Geo x Limnological variables 0.35 0.0002

Table 3. Values from the Shapiro-Wilk (normality), Levene (homogeneity of variance) and
Kruskal-Wallis ANOVA (comparison) tests obtained to the environmental variable measured in
the sampling sites from the Rio de La Plata basin. Values of p < 0.05 mean absence of
normality and homogeneity of variance and significant difference between sites.

Variables Shapiro-Wilk Levene Kruskal-Wallis

W p F p H p

Water temperature 0.8159 0.000 117.111 0.00 1959.791 <0.001

= pH 0.8199 0.000 215.011  0.00 1914.727 <0.001
E Conductivity 0.9521 0.000 323631 0.00 2029.442 <0.001
» Dissolved oxygen 0.9635  0.000 160515 0.00 1700.810 <0.001
Total dissolved solids 0.9525 0.000 322.462 0.00 2034.461 <0.001
Water temperature 0.906484  0.000 314.691 0.00 1833.340 <0.001

. pH 0.687371  0.000 668.328 0.00 1688.089 <0.001
£ Conductivity 0.924085  0.000 419.144  0.00 1853.573  <0.001
2 Dissolved oxygen 0.875192 0.000 203.754 0.00 1753.957 <0.001
Total dissolved solids  0.924132  0.000 418.083 0.00 1853.631 <0.001
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Figure 3.1. Graphic representation of the geographical variation of the limnological variables
in the Rio de La Plata basin in summer (left) and winter (right). A,B=Temperature; C,D=pH;
E,F=Conductivity; G,H=Dissolved Oxygen.
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Figure 3.2. Graphic representation of the geographical variation of the limnological variables
in the Rio de La Plata basin in summer (left) and winter (right). 1,J=Turbidity; K,L=Total
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in the Rio de La Plata basin in summer (left) and winter (right). Q,R=Inorganic Suspended
Matter; S,T=0Organic Suspended Matter; U,VV=Total Nitrogen; W,X=Total Phosphorus.

140



In-site comparisons — horizontal profiles

All sets of data used for the horizontal profile comparison were tested for normality and
homogeneity of variance, showing a general lack of both. Subsequently, One-Way ANOVA
analyzes were applied (Statistica 7.0) between the zones, showing significant differences
(p<0.05) for all sites. To determine which zones were different amongst themselves, a Tukey
test was applied (Tabs. 4 and 5, for summer and winter, respectively). Only the conductivity
and total dissolved solids from Furnas reservoir, Parand River “Low 3” and Uruguay River
Middle during summer, and conductivity and total dissolved solids from the Paraguay River
Middle during winter did not show significant difference among the considered horizontal

Zones.

Table 4. Results of the Kruskal-Wallis ANOVA comparing the zones of the horizontal profile
of the studied sites for the summer data. Different letters represent significant difference
(p<0.05) between the zones after Tukey test. Bold letters represent absence of significant
difference. The letters are disposed in the order: macrophyte zone - adjacent zone = limnetic
zZone.

Temperature oH Conductivity Dissolved Total dl_ssolved

oxygen solids
SSI a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
FUR a,b,a a,b,a a,a,a a,a,b a,a,a
AVE a,b,c a,b,c a,b,c a,a,b a,b,c
ISO a,b,b a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
BBO a,b,c a,b,b a,b,b a,b,c a,b,b
TIR a,b,c a,b,c a,b,c a,a,b a,a,b
JUR a,b,c a,b,b a,b,b a,b,c a,b,b
ROS a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
ITA a,a,b a,a,b a,a,b a,b,c a,a,b
SCA a,b,c a,b,b a,b,c a,b,c a,b,c
YAC a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
PRM1 a,b,b a,b,c a,b,b a,b,c a,b,b
PRM2 a,b,c a,b,c a,a,b a,b,c a,a,b
PRL1 a,b,c a,b,c a,b,a a,a,b a,b,a
PRL2 a,b,c a,b,a a,b,c a,b,b a,b,c
PRL3 a,b,b a,b,c a,a,a a,b,a a,a,a
PGU a,b,c a,b,c a,b,b a,b,c a,b,b
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PGM a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c

PGL a,b,a a,b,c a,b,b a,b,c a,b,b
URM a,b,b a,b,c a,a,a a,b,c a,a,a
SGR a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
URL a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
RPL a,b,c a,a,b a,b,c a,b,c a,b,c

Table 5. Results of the Kruskal-Wallis ANOVA comparing the zones of the horizontal profile
of the studied sites for the summer data. Different letters represent significant difference
(p<0.05) between the zones after Tukey test. Bold letters represent absence of significant
difference. The letters are disposed in the order: macrophyte zone - adjacent zone = limnetic
zone. - = missing value.

Water H Conductivit Dissolved Total dissolved

Temperature b onauctivity oxygen solids
SSI a,b,c a,b,c a,b,b a,b,b a,b,b
FUR a,b,c a,b,c a,b,b a,b,c a,b,b
AVE a,b,c a,b,c a,a,b a,b,c a,a,b
ISO a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
BBO a,-,b a,-,b a,-,b a,-,b a,-,b
TIR a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
JUR a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
ROS a,b,c a,b,c a,b,c a,b,b a,b,c
ITA a,ab,b a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
SCA a,b,c a,b,c a,b,a a,b,a a,b,a
YAC a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
PRM1 a,b,c a,b,c a,b,ab a,b,c a,b,ab
PRM?2 a,b,c a,b,c a,b,b a,b,c a,b,b
PRL1 a,a,b a,b,c a,a,b a,b,c a,a,b
PRL2 a,b,b a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
PRL3 a,b,a a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
PGU a,b,c a,b,c a,b,b a,b,c a,b,b
PGM a,b,c a,b,c a,a,a a,b,a a,a,a
PGL a,b,c a,b,c a,b,ab a,b,c a,b,ab
URL a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
RPL a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
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Discussion

Inter-site comparison — hydrographic basin differences

In limnological studies the use of the hydrographic basin as the scale of investigation is
justified by the fundamental role of the basin structure and processes in determining the
characteristics of the water bodies. When investigating a basin as the La Plata, the pronounced
differences in the characteristics of local environments can be a major challenge to determine
general patterns. Nevertheless, the sampling effort employed in the present study permitted to
assess clear spatial patterns. With the use of the PCAs, the Mantel Test, and the ANOVAs, it
was possible to demonstrate that portions of the basin showed different environmental
characteristics.

Doubtless, one of the main drivers of the characteristics and formation of the water
bodies adjacent to fluvial systems of the Rio de La Plata basin is the presence of dams in the
main rivers channel. It was also evident the importance of the geographical positioning of the
distinct sampling habitats in the data structure.

Our results indicates that the intensive damming in the upper portion of the Parana sub-
basin results in more transparent and less turbid water, lower amounts of phosphorus and
higher development of periphytic community.

These results corroborate the affirmation of Thorton (1990) that reservoirs act as a sink
for sediments and phosphorus. Roberto and collaborators (2009) showed that the construction
of Porto Primavera dam in the Upper Parand River promoted the decrease in phosphorus
concentration and the increase in water transparency, not only in the main channel, but also in
the downstream Parana River’s associated floodplain. In addition, Barbosa and collaborators
(1999), for the Tieté River basin, also found a decrease of phosphorus as a consequence of the

cascade of reservoirs in that river. Effects transference between reservoirs of distinct
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magnitudes and distinct operational design was also demonstrated by Nogueira and
collaborators (2012) for the Paranapanema River.

The development of the periphytic community in reservoirs lateral habitats is associated
to more lentic conditions and also to floods control. Some authors found that after experimental
floods the periphytic community suffered losses due to hydrologic effects (Uehlinger et al.,
2003; Fuller et al., 2011). As the reservoir’s management prevent these phenomena or at least
diminish their amplitude, a more developed community (in terms of abundance at least) could
establish. In the other hand, the sites associated with rivers would suffer from the influence of
floods and constant water level fluctuations, leading to a less developed community.

Not only the reservoirs construction, but also the geographical positioning influenced
the characteristics of the studied areas. It was observed a trend of increase from head to mouth
of the conductivity, total dissolved solids and turbidity in the studied sub-basins. This indicates
the cumulative capacity of transport of matter by the rivers. Nevertheless, these longitudinal
additions were not so evident, or in some cases - dammed tributaries, not even observed, once
again indicating the role of reservoirs changing the rivers ecological processes.

According to Vannote and collaborators (1980), a gradient of resources is expected to
be found from the head waters to the rivers mouth, with processes of decomposition and
partitioning of the matter in the longitudinal axis. In the other hand, Junk and collaborators
(1989) stated that one of the main contributors for the carried matter in rivers is the flood pulse
and the lateral transport into the river’s channel. A coupling of these two ideas can be found in
the work of Ward (1989), which considered that both longitudinal and lateral interactions {ané
vertical-and-n-time-te) are of major importance in determining the characteristics of the lotic
systems. In our case the increasing tendency of total dissolved solids and conductivity could be
associated to the processing of matter and its decomposition on the longitudinal axis. But the

constant high amount of suspended matter would be determined by transport (run-off) from the
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catchment and floodplains and continuous resuspension by the water flow (lateral and vertical
transport). An intriguing tendency was the alternation between the inorganic and organic matter
from summer to winter, respectively. It is probable that rainfall during the summer carried
inorganic matter from the catchment into the water bodies and, on the other hand, during the
winter processes of senescence (probably of the macrophytes) led to higher organic contents in
the water.

Another difference observed for the studied sites was the concentration of nutrients,
higher in the Paraguay sub-basin in summer and in the low portion of the La Plata basin for
both seasons. Geological formation and geomorphological regional differences directly
influence the nutrient concentration in the considered distinct sub-basins. Additionally, the
intensive land and water uses in some highly occupied regions of La Plata basin is of major
concern in terms of nutrient and hazardous substances inputs.

As already mentioned, the reservoirs act like a sink for most of the suspended matter
and nutrients (especially phosphorus), strongly decreasing the downstream transport. But in the
free river stretches an increase in the nutrients concentration (enhanced from urban and
agricultural runoff) is expected. However, this increase was not so evident in the Parana River
sub-basin. In the middle part of this sub-basin the associated wetlands (such as the Esteros de
Iberd) are also acting as sink for nutrients. The role of wetlands in nutrient retention/removal is
well known (Boavida, 1999), and it is observed for both natural (Greiner & Hershner, 1998;
Cohen et al., 2007) and manmade systems (Calheiros et al., 2007; Johannesson et al., 2011).
Thus, the presence of significant wetlands in the middle Parand River stretch attenuates the
expected longitudinal downstream increase of nutrient. This fact is corroborated by the
association of the middle stretch of the Parana River sub-basin with the majority of reservoirs

during summer (when the loads would be higher) (PCA analyzes). The high concentration of
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nutrients at the low stretch of the Parana River sub-basin is caused by the direct effect of the
existing highly urbanized areas.

This above considerations seems to be corroborated by the association of the middle
stretch of the Parana River sub-basin with the majority of reservoirs during summer (when the
loads would be higher). At the low stretch of the Parana River sub-basin, which drains highly
urbanized areas, the amount of nutrients and suspended matter was higher.

Finally, there were sites under strong local impacts, which determine particular
characteristics (easily seen in the PCAs) as the S&o Siméo and Salto Grande reservoirs, during
summer, Yacireta reservoir during winter and, especially, Barra Bonita and the Rio de La Plata
itself in both seasons. All sites showed eutrophication signals.

Sdo Siméo reservoir showed high values of periphytic and planktonic chlorophyll,
dissolved oxygen, high amounts of organic suspended matter and phosphorus. The
eutrophication of this reservoir is attributed to the agricultural, livestock and urban runoff in its
catchment. Few limnological information are available for this reservoir (Pinto-Coelho, 2006).

The Barra Bonita reservoir is the first large reservoir in the Tieté River, which has in its
catchment large cities like Sdo Paulo, with approximately 12 million habitants. The reservoir is
highly eutrophic and receives constant and huge loads of nutrients from sewage, agriculture and
urban runoff (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1990; Tundisi et al., 1991 and 1993).

The Salto Grande reservoir showed a very high amount of suspended matter and
nutrients, showing a eutrophic condition, which corroborates what Chalar (2008) states in his
revision of this reservoirs limnology.

The Rio de La Plata also exhibits high values of suspended matter, nutrients and
planktonic chlorophyll, evidencing a tendency of eutrophication in the low part of the basin.

Both the Parana River and the Uruguay River nutrient and solids concentrations were high in
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this portion of the basin, the former due to urban and industrial activities and the last due to
exportation of eutrophic waters from Salto Grande reservoir, caused by agricultural runoff.

In addition, the Upper and Middle Paraguay River associations with reservoirs during
the winter reflect the latitudinal influence on the temperature of the basin.

Presently, in the Rio de La Plata basin, both natural (e.g. wetlands) and manmade (e.g.
reservoirs) barriers for transport of matter and the land use in the catchments are the most
important determinants of the fluvial water characteristics. The impoundment of the upper
Parana River sub-basin created a vast “lentic” macro-system much different from the naturally
occurring lotic systems in the basin, which certainly determines differential biological
communities in the water bodies. The connectivity with wetlands in the free river stretches is
also important for the water characteristics, but the hydrological cycles and water level
fluctuation in these areas need to be considered in future investigations. Finally, regional
sources of suspended matter and nutrients determine the “outlier” sites, which clearly
demnonstrate how eutrophication processes caused by human activities can disrupt natural

patterns.

In-site comparisons — horizontal profile

In aquatic environments the presence of macrophytes are usually linked to high
structural habitat complexity (e.g. Thomaz et al, 2008), but they also influence the chemical
and physical characteristics of the water.

The observed differences in the limnological features between the zones of the
horizontal profile of all sites are strong indicators that the habitat heterogeneity in macrophyte
dominated adjacent areas goes much deeper than physical structure. However it was not
possible to correlate any pattern of variation related to the different uses of the main water

bodies (i.e. reservoirs construction).
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The influence of aquatic macrophytes in the water characteristics can be of major
importance, not only to the water quality, but also for the biota. Miranda & Hodges (2000), fpor
instance, found that the density of colonization by macrophytes was correlated to the fish
abundance. These authors suggest that the influence of macrophytes in hypoxia was the main
driving factor for this association.

Macrophytes can also influence in microchemical composition of the water column. Lee
& McNaughton (2004) found that different macrophytes determine different composition of
elements in the water column in a lake, both comparing macrophytes species and comparing
colonized with non-colonized areas of the littoral. Miretzky and collaborators (2010) showed
how Eleocharis acicularis is capable of removing Cd (Il) from the water column, indicating
how the macrophyte community can also have an important role in removing contaminants of
the environment.

Given the different aspects of how the macrophyte community can influence in the
characteristics of the water, it is very important to take the area by them colonized into account
for a better characterization of aquatic environments. Nevertheless, in a broader scale they
seemed to do not exhibit a clear patterns of variation in La Plata basin (as assessed by the
Mantel test, Tab. 4), what indicates that local factors are of major importance than geographical

ones when considering the fluvial longitudinal gradients.
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Abstract:

Taxonomical research regarding the Cladocera of the world is bringing to light a wide
number of new species. Nevertheless, in South America there is still a lack of this type
of knowledge due to focus on ecological research and some depreciation of taxonomical
studies. The Rio de la Plata basin is the second largest basin in the continent and has a
contrasting amount of knowledge regarding the cladocerans of the different main sub-
basin due to concentration of research centers. The recent rise in species numbers in the
rest of the world inspired this survey in the Rio de la Plata basin. It was hypothesized
that new species could still be found in the basin and that they would have a higher
contribution to the richness of the least studied sub-basins. Twenty three sample
locations were selected in the main sub-basins and the Cladocera were analyzed till the
species level. The Chydoridae family was selected for further analysis due to higher
richness. Forty nine species of Chydoridae were recorded, with two being considered
new and a third which, due to lack of material, could not be addressed further. At least
one of the two considered new species was recorded in the sub-basins. The contribution
for total richness given by the new species was considerably similar among sub-basins.
It was concluded that the taxonomical resolution applied in the identification is the main
factor influencing the find of new species in cladocerans studies in the basin.

Key-Words: Rio de La Plata, phytophilous cladocerans, geographical distribution.
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Introduction:

Research on Cladocera taxonomy is being carried out all around the world. The
high resolution by which the species are investigated in these researches results in a
constant increase in the number of known species and reallocation of former taxa into
new groups (e.g. Van Damme & Dumont, 2010 and Van Damme et al., 2011).

Unfortunately, the historical approach of Cladocera research in South America
has focused on the ecology of the group, largely setting aside the taxonomical
investigation. Due to this bias, contemporary research that applies a higher level of
resolution on the identification of taxa often finds dead ends and inconsistencies,
leading to many unidentified species.

There is not only a historical lack of taxonomical investigation, but also a
marked heterogeneity in the geographical distribution of the research, focused around
scientific centers.

Many of these centers are in the Rio de La Plata basin, the second largest basin
in South America and densely populated. However, in it is possible to find not only
exhaustive studied regions as the middle Parana river sub-basin (de Paggi & Paggi,
2007) but also almost unstudied regions as the Paraguay river sub-basin, directly
connected to the Pantanal, an extensive wetland-floodplain system (major study was
performed by Frutos et al., 2006).

The increasing number of species, constant reallocation of former taxa and lack
of taxonomical studies created a new prospect of how thorough — if anything like that —
was the scientific knowledge about the Cladocera in the Rio de La Plata basin and
inspired a wide survey.

In this paper only the Chydoridae family was addressed due to their high species

richness.
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Based on the above cited geographical arrangement of knowledge in the basin it
was hypothesized that new taxa found in the less-studied portions of the basin would
represent a larger portion of the community than in the well studied portions, where a

more complete species composition was expected.

Methodology:

Cladocerans were sampled with plankton net (68um) in 23 macrophyte
colonized sites of the Rio de La Plata basin during summer 2010 (wet season with high
amount of macrophytes). Table 1 brings the data of the sampling sites by region, with
coordinates and expected level of knowledge.

The identification of the Chydoridae was performed trough species level and
based on specialized literature (e.g. Smirnov, 1996; Elmoor-Loureiro, 1997; Van
Damme & Dumont, 2008; Van Damme et al., 2011).

The relative contribution of new taxa was represented by their proportion in the

total number of species sampled in each region.

Table 1. Studied sites with codes, geographical position, sub-basin and level of
knowledge.

Code River/Reservoir Coordinates Sub-Basin Knowledge

18°42'23.59"S
50°02'28.25"W

20°58'39.97"S
FUR UHE Furnas 45°31'33.05"W

19°56'51.47"S

SSI UHE Séo Simao

AVE UHE Agua Vermelha 49°44'51 51"W
BBO UHE Barra Bonita j;O;;, (?5 7774..\%
TIR UHE Trés Irmfos o> 453334 0 56\)5\, pPper Well studied
JUR UHE Jurumirim 55032 ;.’22; 5666..;,
ROS UHE Rosana 52 22035’30; 587""\78\/
SCA UHE Salto Caxias 52 350 13 70, 3323650..\%
ISO UHE Ilha Solteira 20°11°42.10°S

50°59'04.82"W
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24°29'57.44"S

ITA UHE Itaipu 54°17'51.79"W
YAC UHE .Yaciret? 52 67° 12 46,’32 (? 10 64.."\)8\, |
RPRMI Parana RTYir Mfddle 5298 0229,’23 43_ 4975\% 1;)/1;;1;11112 Well studied
RPRM?2 Parana Rlzir Middle 53 900 3()2Q 55{1953%\%
RPRL1 Parana River “Low 1” 6302"4:?' 10 07 '1126..\)8\,
RPRL2 Parana River “Low 2” 53 93:34 2?":89 é)(?,:'\; Low Parana Well studied
RPRL3 Parana River “Low 3” 53 502576, (;‘79 :75"\7SV
RPGU Upper Paraguay River 515003588,'245 2269""\7SV
RPGM Midle Paraguay River 52 71:54 30,'24 512113.."\% Paraguay Poorly studied
RPGL Low Paraguay River 52 86:1592,'51 f 14 25.."\%
RURM Middle Uruguay River 52 58:52 89"13 75 5233.."3,
SGR UHE Salto Grande 53 70:‘?3’3577. 3610,."\% Uruguay Poorly studied
RURL Low Uruguay River 53 ;:; 59,':10 5428.."\%
RPL Rio de La Plata 5374032 j, 435 '7855..\3, - -
Results:

A total of 49 Chydoridae species has been found in this study (Tab. 2).

Two possible new species of Chydoridae are proposed, both under investigation.
The first species was considered a member of the genus Ovalona (Van Damme &
Dumont, 2008) (Figure 1). The second species (Figure 2) shared many features with
Anthalona simplex (Van Damme et al., 2011) and, thus, considered as belonging to this
genus.

A third possible new species is listed (Tab. 2, Chydorus sp. nl (?)), but due to
lack of material, no further consideration could be performed.

The contribution of new taxa to the total richness observed per region is
recorded in figure 3. At least one of the two new species was found in each sub-basin

(Tab. 2) except for the Rio de La Plata itself.
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Table 2. Species list with presence/absence of each species and total richness by sub-basin.
UPR= Upper Parand, MPR= Middle Parand, LPR= Low Parana, PG= Paraguay and UR=

Uruguay.

Species

UPR MPR LPR PG UR

Aloninae

Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010
Alona broaensis Smirnov & Matsumura-Tundisi 1984
Alona dentifera (Sars, 1901)

Alona glabra Sars, 1901

Alona guttata Sars, 1862

Alona iheringula Kotov & Sinev, 2004

Alona ossiani Sinev, 1998

Alona yara Sinev & EImoor-Loureiro, 2010

+ + +

Anthalona cf. simplex Van Damme & Dumont, 2011

+H+ + + + + o+

Anthalona verrucosa (Sars, 1901)
Camptocercus australis Sars, 1896
Coronatella cf. poppei (Richard, 1897)
Coronatella monacantha (Sars, 1901)
Coronatella cf. rectangula (Sars, 1861)
Euryalona brasiliensis Brehm & Thomsen, 1936
Euryalona orientalis (Daday, 1898)
Graptoleberis occidentalis Sars, 1901
Karualona muelleri (Richard, 1897)
Kurzia polyspina Hudec, 2000

Leberis davidi (Richard, 1895)

Leydigia striata Berabén, 1939
Leydigiopsis ornata Daday, 1905
Nicsmirnovius cf. fitzpatricki (Chien, 1970)
Notoalona sculpta (Sars, 1901)

+ +| |+ + + + + + + o+

+

o+ 4|+ +

+

+ + + + + + + + +

+ + + 4+ +

+ + + +

+ + + + +

Ovalona sp n.

+l+ + + + + + + + + o+

+|+ + +

Oxyurella ciliata Bergamin, 1939
Oxyurella longicaudis (Birge, 1910)
Parvalona parva (Daday, 1905)

Chydorinae

Alonella clathratula Sars, 1896
Alonella dadayi Birge, 1910
Alonella lineolata Sars, 1901
Chydorus cf. sphaericus sens. lat.
Chydorus dentifer Daday, 1905
Chydorus ventricosus Daday, 1898
Chydorus nitidulus (Sars, 1901)
Chydorus parvireticulatus Frey, 1987

+ + + + +

+ + ||+ + +

+ +

+ + +
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Chydorus pubescens Sars, 1901

Chydorus sp n1 (?)

Dadaya macrops (Daday, 1898)

Disparalona cf. hamata (Birge, 1879)
Disparalona leptorhyncha Smirnov, 1996
Dunhevedia colombiensis Stingelin, 1913
Dunhevedia crassa King, 1853

Dunhevedia odontoplax Sars, 1901
Ephemeroporus barroisi (Richard, 1894)—group
Ephemeroporus cf. acanthodes Frey, 1982
Ephemeroporus hybridus (Daday, 1905)
Ephemeroporus tridentatus (Bergamin, 1939)
Pseudochydorus globosus (Baird, 1850)

+ + +

Richness
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Figure 1. Ovalona sp. n. A: head pores; B: general view; C: post-abdomen; D: antenna
Il; E: labral quill; F: IDL of first limb.
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Figure 2. Anthalona cf. simplex. A: general view; B: antenna Il; C: IDL of first thoracic
limb; D: labral plate without denticle; E: post-abodomen; F: Ventral and posterior
margins of carapace. Scale bar: 100um for A, 50um for B-F.
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Figure 3. Percentage of proposed new taxa in each sub-basin’s sampled richness. PR =

Parana.
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Discussion:

The proposal of two new species of Chydoridae in the Rio de La Plata basin is
based on the morphological similarities and dissimilarities of the collected individuals.

The Ovalona-like taxon showed ovoid body, arched, no posteroventral notch on
valves, three main head pores and minute lateral, labrum with naked keel, postabdomen
relatively short and robust with deep pre-anal portion and short, unmerged marginal
denticles, P3 with seven setae in exopodite as described for the genus by Van Damme e
Dumont (2008). There are two known species of this genus, O. weinecki (Studer, 1878)
— with sub-Antarctic distribution and O. meridionalis (Sinev, 2006), from Africa. The
post-abdomen of the individuals collected in the Rio de La Plata basin does not
corroborate any of these species and, thus, it is legit to propose a new species that
require further investigation.

In the case of the Anthalona simplex-like taxa, all coarse morphological
characteristics are similar, but as this taxa is considered basal in the Anthalona
evolutionary line and the cosmopolitanism of Cladocera does not seem to be a good
explanation nowadays, the investigation of fine characteristics, for instance all thoracic
limbs, is needed and under development. This investigation will allow us to better
understand the relation of South American (this study) and African (original description
—Van Damme et al., 2011) taxa and infer their taxonomic positioning.

The results showed a relatively high contribution of the above cited taxa to the
communities in the Rio de La Plata basin.

The presence of the two possible new species in the Parana sub-basin
counteracted our hypothesis. Their lower contribution when compared to other regions

was due to a higher cladoceran richness in the basin, especially in the middle Parana
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stretch. This indicates that there is still some work to be done in the regions around
research centers.

In the other hand, the expected presence of new taxa in the Paraguay sub-basin
was confirmed. The wetland-floodplain system in this area has some similarities with
the fluvial system of the middle Parana sub-basin, which has high richness. In this line
of thought the Paraguay sub-basin (and especially the Pantanal) may be a hotspot of
biodiversity in urgent need of investigation. This type of data helps to support the
decision making process on the determination of preservation/conservation priority
areas and must be readily available with easy access trough the scientific literature.

There may be questioning about the sampling effort applied in this particular
research, once it was geographically high, but chronologically poor; nonetheless, it was
enough to highlight how Cladocera taxonomy in South America is a shadier research
field when compared to other continents. Nonetheless, it is worth citing the work of
Sinev and Kotov (2012), which found new taxa in Thailand, the most studied region of
Indochina. Thus, the “want of taxonomy resolution” can be considered a worldwide
phenomenon.

The resolution of identification, rather than the number of studies, seems to be
the key factor determining the presence of these taxa. This can explain the relative lack
of influence of the “expected level of knowledge” on the finding of new species and

highlight the excruciating need of taxonomists in South American Science.

Conclusions:

The resolution applied to the Cladocera identification in the Rio de La Plata

basin (and in some other regions) is the key factor on the finding of new species.
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By using high resolution identification is possible to find new taxa even in well
studied regions.
This type of identification can help to support the decision making processes

regarding priority areas of preservation/conservation.
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Montagem panoramica de fotos dos pontos de coleta
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UHE Jurumirim, bacia do rio Paran3, sub-bacia Paranapanema.
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UHE Rosana, bacia do rio Parana, sub-bacia Paranapanema.
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UHE Salto Caxias, bacia do rio Parana, sub-bacia Iguacu.

UHE Yacyreta, bacia do rio Parana.
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Rio Parana Baixo 1, bacia do rio Parana.
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Rio Paraguai Alto, bacia do rio Paraguai.
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Rio Paraguai Médio, bacia do rio Paraguai.

Rio Uruguai Médio, bacia do rio Uruguai.
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Rio Uruguai Baixo, bacia do rio Uruguai.

Rio da Prata, bacia do Rio da Prata.



Metodologias de coleta e trabalhos de campo:

Rede tipo pucd para obtencdo de amostras dentro dos bancos de macrdfitas.

Concentragao das amostras obtidas com rede tipo puga.
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Obtencdo de variaveis limnolégicas através de Sonda Eureka Manta 2.
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Acesso aos pontos de coleta com caminhonete e barco motorizado.

Filtros para quantificacdo do material em suspensao e clorofila a (planctonica e
perifitica) a esquerda. Método de extracdo do perifiton a direita.
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Alona ossiani

Camptocercus australis
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Chydorus eurynotus

Disparalona leptorhyncha
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Leberis davidi
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Leydigiopsis ornata

Grimaldina brazzai
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Guernella raphaelis
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