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Algas perifíticas em um lago de planície de inundação: um estudo de longa duração  

 

RESUMO 

Esta é primeira abordagem de longa duração (11 anos) sobre a comunidade de algas 

perifíticas na planície de inundação do alto rio Paraná e está inserido no projeto de Pesquisas 

Ecológicas de Longa Duração/CNPq, sítio 6. Buscou-se avaliar a estrutura da comunidade de 

algas perifíticas em anos de El Niño, La Niña e Normais, analisar a influência dos fatores 

abióticos sobre essa estruturação e encontrar um modelo para a densidade da comunidade 

ficoperifítica nos 11 anos de estudo, correlacionando com as anomalias da temperatura da 

superfície do mar (ATSM) que indicam a influência de períodos de El Niño ou La Niña. O 

perifíton foi coletado em dois períodos anuais (meses fevereiro ou março e agosto ou 

setembro), no lago dos Patos, ambiente lêntico da planície de inundação do alto rio Paraná 

entre os anos de 1999 e 2009. Durante oito anos do estudo (1999 a 2001 e 2005 a 2009) foram 

encontrados maiores valores de densidade no período de agosto/setembro e menores em 

períodos fevereiro/março. Nos demais anos (2002 a 2004) esse padrão foi invertido. Durante 

os onze anos os padrões de ATSM variaram, indicando períodos sob influência de La Niña, El 

Niño e de normalidade. A maior densidade foi encontrada no mês de fevereiro de 2002, logo 

após um longo período de seca. A menor densidade também foi constatada em março, no ano 

2005, período que apresentou maior riqueza no estudo (165 táxons), quando o nível do rio 

Paraná atingiu seu maior valor. Este ano dentre todos foi o que registrou a maior abundância 

das algas perifíticas no período de agosto/setembro. O padrão de flutuação da densidade total 

da comunidade foi determinado pela tendência de variação da densidade das diatomáceas 

(classe Bacillariophyceae), independente do período hidrológico. Durante o estudo a 

densidade da comunidade perifítica respondeu as variáveis ambientais locais e o modelo 

gerado resumiu 45% do primeiro eixo da NMDS, indicando a estruturação da comunidade 

pela temperatura da água, condutividade, alcalinidade, nitrato e nível hidrométrico do rio 

Paraná. Concluiu-se que os fenômenos climáticos globais (El Niño e La Niña) influenciam as 

variáveis regionais que por sua vez interferem nas variáveis ambientais locais, que estruturam 

a comunidade de algas perifíticas. 

Palavras-chave: Perifíton. Pulso de inundação. Efeito de cascata. El Niño e La Niña. Longa 

duração. 

 

 



 

 

Periphytic algae in a floodplain lake: long-term research  

 

ABSTRACT 

This is the first approach of long-term research (11 years) about periphytic algae 

community in the Paraná River floodplain and is part of the LTER project – site 6. We sought 

to evaluate the structure of periphyton community in El Niño, La Niña and Normal periods, 

analyze abiotic factors influence on this structure and find a model to the density of 

periphyton algae community structure in the 11 years, correlating with Sea Surface 

Temperature Anomalies (SSTA) indicating the influence of El Niño or La Niña periods. The 

periphyton was collected in two anual periods (February or March and August or September), 

in the Patos Lake, High Paraná river floodplain`s lentic environment between 1999 to 2009. 

During eight years (1999 to 2001 and 2005 to 2009) was found higher values of density in 

August/ September and lower, in February/March. In other years (2002 to 2004) this pattern 

was reversed, with higher values in February/March months. In these years (2002 to 2004) the 

patterns of SSTA ranged, with La Niña and normality periods. The higher density was found 

in 2002 February, after a long drought. The lower density was found in 2005, in March this 

year, period with higher richness in the study (165 taxa), when the Paraná River level reached 

higher values. This year among all was recorded the highest abundance in August/ September 

periods. The total density pattern was determined by the diatoms (Bacillariophyceae) density 

variation, independent of hydrological period. In the eleven years the periphytic algae 

community density responded to local environmental variables, and the model summarized 

45%of the first NMDS axis, indicating the community structure by water temperature, 

conductivity, alkalinity, nitrate and hydrometric level of the Paraná River. We conclude that 

the pulse characteristic (intensity, frequency and amplitude) was influenced by global climate 

phenomena (ENSO) influencing local environmental variables, which structure the periphytic 

algae community. 

Keywords: Periphyton. Floodpulse. Cascade effect. El Niño and La Niña. Long-term research. 
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1.Introdução 

 

 

 

O grande desenvolvimento de macrófitas, juntamente com outros tipos de superfícies, 

como os detritos particulados e o sedimento, propiciam o profuso desenvolvimento do 

perifíton em áreas alagáveis (Rodrigues et al., 2003). As algas perifíticas apresentam uma 

notável heterogeneidade espacial e temporal, apresentando variações em sua composição, 

densidade, biomassa e produtividade. Alem disso, devido ao reduzido tamanho e ciclo de vida 

curto, podem se ajustar rapidamente a variações ambientais (Stevenson, 1997; Junk, 2005). 

Existe um padrão de interação entre os fatores ecológicos, os quais afetam o 

funcionamento e a estrutura da comunidade de algas do perifíton e que pode ser categorizado 

de acordo com o modo como esses fatores atuam, seja direta ou indiretamente. A importância 

relativa de variáveis locais reflete as características ambientais em maior escala, consideradas 

variáveis regionais (Rodrigues et al., 2009). As planícies de inundação são ambientes que 

apresentam grande heterogeneidade de hábitats e alta biodiversidade (Lowe-McConnell, 

1999), e são controlados pelos pulsos de inundação, considerada a principal função de força 

desses ambientes (Junk et al., 1989; Neiff, 1990; 1996; Junk e Weber, 1996; Bunn e 

Arthington, 2002; Junk e Wantzen, 2004; Wantzen et al., 2008a) Na planície de inundação do 

alto rio Paraná, os reservatórios a montante causaram uma redistribuição nos pulsos de 

inundação, principalmente após o fechamento da barragem de Porto Primavera, a mais 

próxima do local do estudo (Agostinho et al., 2005; Luz-Agostinho et al., 2009) influenciando 

as condições naturais dos ambientes associados. 

Durante o pulso de inundação existe influência maior do rio nos ambientes lacustres, 

alterando variáveis limnológicas, revolvendo o sedimento e modificando até mesmo a 

morfologia do lago (Junk et al., 1989, Neiff, 1990; 1996; Thomaz et al., 2004; Wantzen et al., 

2008b). Segundo Thomaz et al. (2007), no período de águas altas ocorre uma 

homogeneização do sistema, aproximando as características físicas, químicas e biológicas dos 

ambientes existentes em uma planície de inundação.  

O pulso de inundação é ocasionado pela alteração do nível hidrométrico dos rios, 

inundando os ambientes adjacentes desses sistemas (Junk et al., 1989). Essa oscilação do 

nível hidrométrico tem como causa principal o volume de precipitação local, ou na bacia de 

drenagem. Um dos fatores controladores dos índices de precipitação na America do Sul é o 
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fenômeno El Niño-Southern Oscillation (ENSO) (Grimm e Tedeschi, 2009), caracterizado 

pelo enfraquecimento dos ventos alísios e o aumento da temperatura da superfície do mar no 

oceano Pacífico Equatorial Leste. Como conseqüência, ocorre diminuição das águas mais 

frias que afloram próximo à costa oeste da América do Sul (INPE). O ENSO apresenta uma 

variabilidade interanual (Meinen e McPhaden, 2000), alternando períodos de aquecimento (El 

Niño) e resfriamento (La Niña) da temperatura da superfície do mar do oceano Pacifico 

equatorial leste, afetando os processos físicos, químicos e biológicos globais (McPhaden et 

al., 2006) O fenômeno El Niño altera o padrão de chuvas causando cheias intensas, assim este  

um evento que age de forma indireta sobre a estrutura da comunidade. 

Os efeitos desse fenômeno (secas e cheias extremas) nos mostra a necessidade de 

aumentar o numero de estudos para o desenvolvimento de planos de manejo (McPhaden et al., 

2006; Wantzen et al., 2008b), através de modelos formulados por estudos de longa duração, 

que apresentem mais de 10 anos de análise de dados (Williamson, 1990). Esses tipos de 

estudos ajudam na compreensão de flutuações irregulares e de fenômenos recorrentes (Willis, 

1992; Barbosa e Padisák, 2004) e são necessários para o desenvolvimento de arcabouço para 

monitoramento futuro (Stow et al., 1998; Hofmann et al., 2008).  

 Com isso, esse trabalho tem como hipótese de que em estudos de longa duração (11 

anos) a estrutura da comunidade de algas perifíticas é influenciada pelos fatores abióticos, que 

são associados por fatores climáticos globais. Contém enquanto objetivos: a) avaliar a 

associação entre as anomalias climáticas da temperatura da superfície do mar (El Niño e La 

Niña) e o nível do rio Paraná; b) analisar a influência dos fatores abióticos na estruturação da 

comunidade de algas perifíticas ao longo dos 11 anos. 
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2. Metodologia 

 

 

 

2.1. Área de estudo 

 

 O local amostrado foi o lago dos Patos (Figuras 1 e 2a), ambiente lêntico, inserido na 

planície de inundação do Alto rio Paraná, dentro dos limites do Parque Estadual das Várzeas 

do rio Ivinhema, Mato-Grosso do Sul, Brasil. Esse lago tem formato assimétrico com vários 

bancos multiespecíficos de macrófitas aquáticas (Figura 2b) (Souza-Filho et al., 2000), 

conectado permanentemente ao rio Ivinhema por um canal com aproximadamente 10 metros 

de comprimento, com bancos multiespecíficos de macrófitas aquáticas (Figura 2c). O período 

compreendido no estudo foi de 1999 a 2009, durante as pesquisas do projeto PELD – 

Pesquisa Ecológica de Longa Duração. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Localização do lago dos Patos na planície de inundação do alto rio Paraná, Mato 
grosso do Sul, Brasil (22º49'33.66"S; 53º33''9.9"W) 
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2.2. Fenômenos Climáticos 

 

Para o enquadramento do fenômeno climático (El Niño e La Niña) vigente no período 

das coletas foram utilizados os valores da Anomalia da Temperatura da Superfície do Mar 

(ATSM) do oceano Pacífico Equatorial Leste (Anexo A), região Niño 1+2 (figura 3) 

conforme recomendação de Baldo et al. (2000).  

 

A B 

  

 

C 

 

D 

  

Figura 2 - Imagens do local do estudo. a) lago dos Patos, região central; b) região marginal 
do lago com os bancos multiespecíficos de macrófitas aquáticas; c) canal de entrada do lago 
(conexão com o rio Ivinhema); d) coleta do pecíolo de Eichhornia azurea para a retirada da 
matriz perifítica 

 

Para o cálculo da ATSM do oceano Pacífico, utiliza-se a fórmula (X – Y), onde X é o 

valor da temperatura e Y é a média da temperatura dentro do período utilizado (exemplo X é o 

valor de setembro e Y é o valor médio de todos os meses de setembro). Esses valores estão 

disponíveis no site http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/. Baldo et al. (2000) adaptaram a 

tabela de Trenberth (1997) para os valores da ATSM da região Niño1+2, onde os valores 
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entre 0.40 e -0.40 foram considerados normais, valores < -0.40 foram considerados La Niña e 

valores > 0.40 foram considerados El Niño. Neste estudo foram utilizados os valores da 

ATSM de dois meses antes da coleta (retardo “lag” de dois meses) conforme recomendação 

de Menezes e Cavalcanti (2000). 

 

 

Figura 3 - Regiões dos Niños no Oceano Pacifico Equatorial (Lopes et al., 2007) 

 

 

2.3. Amostragem das variáveis bióticas e abióticas 

 

 As coletas da comunidade de algas perifíticas foram realizadas durante 11 anos (1999 

a 2009) em dois períodos anuais, fevereiro/março (período A) época de maior precipitação, e 

comumente chamada cheia e nos meses de agosto/setembro/outubro (período B), também 

conhecido de seca. O substrato utilizado foi pecíolo de Eichhornia azurea (Sw.) Kunth em 

estágio adulto (Figura 2d), conforme recomendação de Schwarzbold (1990), o material foi 

coletado em réplica (cada pecíolo é considerado uma unidade amostral). O material perifítico 

foi removido do substrato com auxilio de lâminas envoltas em papel alumínio, fixadas com 

solução de lugol acético a 5% e armazenadas em frascos escuros.  

As amostras foram analisadas e contadas para estimativa de densidade conforme o 

método de Utermöhl (1958) e através de campos aleatórios, conforme recomendado por 

Bicudo (1990). A densidade de algas foi calculada segundo Ros (1979) e os valores foram 

expressos por unidade de área (cm2). Para os cálculos foram feitas médias das duas unidade 

amostrais, formando uma amostra por coleta. A identificação das algas do perifíton seguiu a 

classificação de Komárek e Anagnostidis (1986; 1989) e Anagnostidis e Komárek (1988; 

1990) para Cyanophyceae e Round (1965; 1971) conforme recomendação de Bicudo e 

Menezes (2006) para as demais classes. 
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Juntamente com a coleta de material biótico, variáveis abióticas foram mensuradas e 

processadas pelo laboratório de Limnologia do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, 

Ictiologia e Aqüicultura - Nupélia, da Universidade Estadual de Maringá. Foram utilizados os 

seguintes dados abióticos: temperatura da água (oxímetro portátil marca YSI modelo 55), 

nitrogênio total (NT) e nitrato (NO3-) foram determinados pelo método de análise de injeção 

de fluxo – FIA (Zagatto et al., 1981), amônio (NH4+), fósforo total (PT) e orto-fosfato (PO4
3-) 

segundo Mackereth et al. (1978), material em suspensão (orgânico e inorgânico) conforme 

Teixeira et al. (1965). Para a razão NT:PT utilizou-se a seguinte fórmula [(NT/31)/(PT/15)]. 

Os valores da variação do nível hidrométrico do rio Paraná foram cedidos pela ANA 

(Agencia Nacional de Águas) no ano de 1999, de 2000 a 2009 pelo Nupélia. Para as análises 

dos dados, foram utilizados os valores de nível hidrométrico de cinco dias antes da coleta. 

Segundo Algarte (2009) esse é o tempo necessário para a comunidade perifítica responder as 

modificações ambientais em lagos da planície de inundação do alto rio Paraná. E o valor de 

transborde do rio Paraná para os ambientes conectados ao rio Ivinhema é de 4,5m segundo 

Souza-filho et al. (2004). 

 

 

2.4. Análise dos dados 

 

Para avaliar a congruência entre a matriz de dados bióticos e abióticos foi realizada 

uma análise de Procrustes. Esse método consiste em comparar a posição de cada amostra 

perifítica no espaço multivariado, definido pela ordenação por escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS) e fatores abióticos definidos pela Análise de 

Componentes Principais (PCA), possibilitando assim avaliar a congruência da matriz de algas 

perifíticas e os fatores abióticos. De cada ordenação foram retidos os dois primeiros eixos, 

que sumarizaram os dados e representaram as maiores variabilidades de todo o conjunto de 

dados originais. 

O grau de congruência entre a matriz dos atributos da comunidade e dos abióticos foi 

avaliado através de uma rotina Procrustes (Protest) (Gower, 1971; Jackson, 1995; Jackson e 

Harvey, 1993, Peres-Neto e Jackson, 2001). Procrustes é um teste de concordância entre 

matrizes (Peres-Neto e Jackson, 2001), no qual a translação, rotação, reflexão e dilatação de 

uma matriz são ajustadas à matriz alvo, por meio de um algoritmo rotacional (“rotational-fit”), 

encontrando o melhor ajuste entre observações ordenadas correspondentes. O método 



21 

 

minimiza a soma dos desvios quadrados entre as duas matrizes (Gower, 1971; Rohlf e Slice, 

1990).  

O menor valor de m2 resultante é o melhor ajuste estatístico que descreve o grau de 

concordância entre as duas matrizes. Para avaliar a significância de m2 observado é usado um 

teste de randomização ou permutação, o Protest. Esse é um teste unilateral que calcula o 

número de estatísticas m2 randômicas que tem uma soma dos resíduos quadrados, menor ou 

igual, ao valor do m2 observado (Jackson, 1995). Para obter uma relativa estabilidade no valor 

de p estimado foram usadas 9999 permutações randômicas (Peres-Neto e Jackson, 2001). 

Para identificar quais fatores abióticos apresentaram influência sobre a estrutura da 

comunidade perifítica, foi realizada uma análise de regressão múltipla das variáveis 

independentes (fatores abióticos), sobre a variável dependente (1° eixo da NMDS) que 

representa a informação da estrutura da assembléia de forma agrupada. A regressão foi 

realizada pelo procedimento de inclusão de todos os fatores disponíveis (variáveis 

independentes) e exclusão progressiva daqueles menos significativos (p > 0,05), buscando o 

modelo mais simples que apresentasse as variáveis mais representativas (método Backward 

stepwise). O modelo estatístico proposto foi: 

 

 

Onde: 

 

NMDS1= variabilidade da estrutura da comunidade perifítica representada pelos escores do 

primeiro eixo da ordenação por escalonamento multidimensional não-métrico; 

α e β = parâmetros do modelo; 

T = temperatura; 

pH = potencial hidrogeniônico; 

Cond = Condutividade elétrica; 

Turb = Turbidez; 

MSO = Material orgânico em suspensão; 

Alc = Alcalinidade; 

NO3 = Nitrato; 

NH4 = Amônio; 

PO4 = Fosfato; 
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NT/PT = Razão nitrogênio total e fósforo total; 

Nível = Variação nível do rio Paraná; 

ɛ = resíduo. 

 

Após o ajuste do modelo completo (Least Squares Regression method-Backward 

Stepwise), as variáveis que não apresentaram uma relação significativa (p > 0.05) foram 

removidas do modelo até a obtenção de um modelo com somente parâmetros estatisticamente 

significativos. As suposições dos modelos foram checadas de acordo com Hair et al. (2005) e 

Kéry e Hatfield (2003). 

Para avaliar o grau de associação entre as anomalias climáticas e o nível hidrométrico 

do rio Paraná foi realizada uma correlação de Pearson (p<0,05) entre os valores da ATSM 

com os valores mensais do nível do rio Paraná. Os gráficos foram elaborados com pacote 

Statistica 7.1 (Statsoft Inc., 2005). 
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3. Resultados 

 

 

 

3.1. Fenômenos Climáticos 

 

Durante os 11 anos de estudo (1999 a 2009) foram verificados vários padrões de 

ATSM, indicando períodos sob influência de El Niño, La Niña e períodos de normalidade 

(Figura 4). Houve uma tendência de aumento nos valores da ATSM ao longo dos anos, 

principalmente nos dois últimos (2008 e 2009), caracterizado pela presença do fenômeno El 

Niño no final do estudo. Correlação positiva e significativa foi encontrada entre as ATSM 

com o nível mensal do rio Paraná (r = 0,22) durante o estudo. 
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Figura 4 - Valores da ATSM do oceano Pacifico equatorial leste, região Niño 1+2, dois 
meses antes da coleta. Valores de ATSM > 0,40 El Niño, entre -0,40 e 0,40 normal e < -0,40 
La Niña 
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3.2. Dados abióticos 

 

Durante o estudo o nível do rio Paraná foi considerado irregular (Figura 5), com vários 

picos de curta duração, com anos de cheias representativas, como 2005, 2007 e 2009 e 

também anos de secas severas, como 2001. 

O rio Ivinhema sofre influência do rio Paraná quando o nível deste ultrapassa 4,5m e 

inunda a várzea, aumentando a conexão dos ambientes adjacentes, como o caso do lago 

estudado. Essa união aconteceu, de forma marcante, nos anos de 2005, 2007 e 2009, ficando 

ambos os sistemas conectados 29, 54 e 28 dias, respectivamente. O maior valor de nível do 

rio Paraná foi verificado no mês de janeiro de 2005, quando atingiu o valor de 6,27 metros e o 

menor nível foi registrado no mês de julho de 2001, quando atingiu 1,10 metros. 
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Figura 5 - Variação do nível hidrométrico do rio Paraná (1999 a 2009), de acordo com dados 
fornecidos pela ANA – Agência Nacional das Águas no ano de 1999 e pelo Nupélia – Núcleo 
de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqüicultura (2000 a 2009) 
 

 As vaiáveis abióticas testadas também tiveram uma grande variação ao longo dos anos 

analisados (Apêndice A). De maneira geral, observaram-se valores mais elevados de 

temperatura e mais baixos de oxigênio dissolvido nos meses de fevereiro/março. Os valores 

de material em suspensão, tanto orgânico quanto inorgânico, apresentaram-se mais elevados 

nos meses de agosto/setembro. Os nutrientes variaram anualmente, entretanto houve uma 
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tendência aos valores NT:PT mais próximos ao ideal (aproximadamente 16) em 

fevereiro/março. 

Os resultados da análise de componentes principais (ACP), com base nos dados 

abióticos se encontram na figura 6. Os dois primeiros eixos explicaram 90% da variabilidade 

dos dados. No eixo ACP1 (71%) houve separação dos fenômenos climáticos, com períodos 

sob normalidade e La Niña positivos ao eixo, e com valores de El Niño negativos ao eixo, 

exceto o mês de março de 2003, que se relacionou positivo ao eixo. As unidades amostrais 

relacionadas negativamente ao eixo ACP1 apresentaram maiores valores de nível, mesmo na 

coleta de agosto/setembro, período que deveria haver seca no local. As variáveis que 

contribuíram para a formação do primeiro eixo foram, positivamente, turbidez e nitrato, e 

negativamente, condutividade e razão NT/PT. 

No eixo ACP2 (19%), ao contrário, não houve uma separação mais marcante, nota-se 

uma leve separação em relação aos anos de coleta, seguido também dos períodos. Os anos e 

períodos posicionados na região superior ficaram agrupados devido, principalmente, aos 

valores de turbidez e nitrato. Por sua vez, os anos e períodos agrupados na porção inferior 

responderam aos valores de temperatura e nível hidrométrico do rio Paraná de cinco dias 

antes da coleta. 
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Figura 6 - Análise de Componentes Principais (ACP) relatando as variáveis abióticas para os 
11 anos, em dois períodos hidrológicos distintos (A = meses de fevereiro/março; B = meses 
de agosto/setembro) coleta no lago dos Patos, planície de inundação do alto rio Paraná 
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3.3. Dados bióticos 

  

No estudo foram constatados 639 táxons, divididos em 11 classes: Cyanophyceae 

(200), Chlorophyceae (124), Bacillariophyceae (116), Zygnemaphyceae (104), 

Euglenophyceae (24), Chrysophyceae (20), Oedogoniophyceae (20), Xanthophyceae (17), 

Cryptophyceae (11), Rhodophyceae (2) e Dinophyceae (1). 

O padrão de densidade de algas perifíticas encontrado na planície é de maiores valores 

em períodos de águas baixas e menores em períodos de águas altas (Algarte et al., 2006; 

Algarte, 2009; Biolo, 2010). Esse padrão foi mantido durante oito anos do estudo, mas 

durante três anos (2002 a 2004) esse padrão foi invertido, com maiores valores de densidade 

em períodos de águas altas (Figura 7). 
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Figura 7 - Densidade total da comunidade de algas perifíticas nos 11 anos do estudo (1999 a 
2009) no lago dos Patos, planície de inundação do alto rio Paraná, nos meses de 
fevereiro/março (A) e agosto/setembro (B) 

 

A maior densidade foi encontrada no período de fevereiro 2002, logo após um longo 

período de seca. Por sua vez, a menor densidade também foi constatada no mês de 

fevereiro/março, no ano 2005, período que apresentou maior riqueza no estudo (165 táxons). 

Este ano dentre todos foi que registrou a maior abundância das algas perifíticas nos meses de 

agosto/setembro. Os anos de 2006 a 2008 foram caracterizados por valores de densidade 
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próximos entre os períodos, com a maior abundância sempre nos meses de fevereiro/março, 

além da tendência de queda na densidade algal. Entre 1999 e 2003, no período de 

setembro/agosto, observou-se uma tendência na diminuição da densidade total de algas do 

perifíton. 

 O padrão de flutuação da densidade total da comunidade ao longo dos 11 anos 

analisados foi determinado pela tendência de variação da densidade das diatomáceas (classe 

Bacillariophyceae), independente do período (Figuras 8a, b). A classe apresentou valores 

médios de 174 *103 indivíduos por cm2, seguida por Cyanophyceae com média de 73*103 

indivíduos por cm2. Esta última classe teve dois máximos na sua densidade nos meses de 

fevereiro/março (2002 e 2006) e um em agosto/setembro, no ano de 2005 (Figuras 8c, d). 

Oedogoniophyceae, com média de 16*103 indivíduos por cm2 (Apêndice B), 

apresentou seus maiores valores geralmente nos meses de agosto/setembro (Figura 8d). Nos 

anos de 2000, 2002 e 2006 seus valores elevaram-se também nos meses de fevereiro/março. 

Zygnemaphyceae contribuiu de forma mais expressiva no período de fevereiro/março (Figura 

8e), principalmente nos anos de 2002, 2003 e 2007, enquanto Chlorophyceae teve maiores 

valores de densidade em 2000, 2004 e 2005, nos meses de agosto/setembro (Figura 8f). 

As demais classes, ou seja, Xanthophyceae, Euglenophyceae, Chrysophyceae, 

Cryptophyceae, Rhodophyceae e Dinophyceae, apresentaram valores semelhantes ao longo 

dos anos e períodos, variando em torno de 0,5*103 indivíduos por cm2. Apenas 

Chrysophyceae apresentou um aumento na sua densidade no período de fevereiro/março de 

2009 e Cryptophyceae em 2001 e 2003, também no mesmo período (Apêndice B, Figura 8g, 

i). 
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Figura 8 - Densidade das classes de algas no perifíton durante os 11 anos do estudo (1999 a 
2009) nos dois períodos hidrológicos no lago dos Patos, planície de inundação do alto rio 
Paraná 
 

A NMDS separou no eixo 1 principalmente os anos e no eixo 2 principalmente os 

períodos (figura 9). Ainda no eixo 2 chama a atenção os meses de agosto/setembro dos anos 

com elevado nível hidrométrico, associados aos períodos de fevereiro/março. Associado ao 

eixo 1, positivamente, ficou agrupada a comunidade perifítica dos anos de 2001, 2003 a 2005, 

2009, e a do período de agosto/setembro de 2000. Negativamente agrupou-se a comunidade 

dos anos de 2002, 2006 a 2008, fevereiro/março de 2000 e agosto/setembro de 1999. Já no 

eixo 2, as comunidades constatadas nos meses de fevereiro/março de 1999, 2001 a 2006, 2008 

e 2009 associaram-se positivamente, juntamente com aquelas dos anos de 2005 e 2007 a 2009 

do período de agosto/setembro. Quanto aos fenômenos climáticos não houve clara separação.  
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Figura 9 - “Nonmetric Multidimensional Scaling” (NMDS) da densidade da comunidade de 
algas perifíticas nos sob influências de diferentes fenômenos climáticos (El Niño; La Niña e 
Normal), no lago dos Patos, (A – coleta de fevereiro/março e B – coleta de agosto/setembro) 
planície de inundação do alto rio Paraná, ao longo dos 11 anos de estudo (1999 a 2009) 
 

 

3.4. Relação entre a variabilidade da estrutura da comunidade perifítica 

e os fatores abióticos locais 

 

A análise de Procrustes apresentou m2= 0,38 e p= 0,076 não apresentando congruência 

significativa entres as duas matrizes, NMDS e PCA, sendo que a matriz de dados abióticos 

não explica totalmente a matriz da densidade de algas perifíticas. Porém a partir da análise do 

modelo de regressão linear múltipla se pode observar que os principais fatores abióticos 

responsáveis pela variabilidade na estrutura das comunidades de algas do perifíton foram 

temperatura (Temp), condutividade elétrica (Cond), alcalinidade (Alc), nitrato (NO3) e cota 

altimétrica do nível da água do rio Paraná (Nível). Juntos os fatores explicaram 45,5% da 

variabilidade dos dados. As predições do modelo são representadas conforme equação: 

 

 

 

O modelo revelou ainda que temperatura (Temp) e condutividade elétrica (Cond) 

estiveram associadas negativamente com o primeiro eixo da NMDS, enquanto alcalinidade 



31 

 

(Alc) e nitrato (NO3) estiveram associados positivamente. Os demais fatores abióticos não 

apresentaram betas (β) significativos, representando falta de evidências estatísticas para sua 

consideração. Os parâmetros do modelo e suas significâncias são descritos na tabela 2. 

 

Tabela 2 - Resultados da regressão da variabilidade da estrutura da assembléia perifítica 
agrupadas no primeiro eixo da NMDS em função da temperatura, condutividade 
elétrica, alcalinidade, nitrato (NO3) e cota altimétrica do nível da água do rio 
Paraná (Nível). O modelo ajustado mostrou-se relacionado significativamente 
com o eixo 1 da NMDS (F= 4,67672 ; p<0,007217) 

NMDS1 Coeficiente t p 

Temperatura da água -2,47 -2,47 0,0244 

Condutividade elétrica -3,02 -2,58 0,0196 

Alcalinidade 3,26 3,13 0,0061 

Nitrato (NO3) 0,64 2,89 0,0102 

Nível hidrométrico 1,84 2,52 0,0219 
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4. Discussão 

 

 

 

O rio Paraná é um dos mais extensos da América do Sul (Agostinho e Zalewski, 1996) 

e sofre grande influência de precipitação de toda a bacia (Grimm e Tedeschi, 2009). Os anos 

do estudo (1999 a 2009) foram marcados por uma variabilidade interanual acentuada, 

caracterizados pela alternância de períodos de aquecimento e resfriamento das águas do 

Pacífico. Este fato gerou maior ou menor precipitação local ou em toda a bacia de drenagem, 

alterando o nível hidrométrico, que durante o estudo também foi marcado por flutuações 

irregulares. Por sua vez, o pulso de inundação, variável mais importante em sistemas rios-

planície de inundação, ocorre em função da variação do nível hidrométrico do rio. A 

influência do fenômeno ENSO na precipitação da bacia de drenagem do rio Paraná (Grimm e 

Tedeschi, 2009) e no local do estudo (Nery et al., 2002), corrobora com a correlação positiva 

e significativa entre o nível hidrométrico do rio Paraná e as ATSM de dois meses antes. 

Segundo Bovo-Scomparin et al.(2008) durante períodos de El Niño foi percebido um aumento 

no nível hidrométrico na região do estudo. 

Em estudos anteriores feitos em diversos ambientes na planície de inundação do alto 

rio Paraná, as maiores densidades da comunidade de algas perifíticas foram detectadas em 

período de águas baixas (Algarte et al., 2006; Algarte, 2009; Biolo, 2010). Tal 

comportamento não foi encontrado durante todos os 11 anos do estudo, uma vez que entre os 

anos de 2002 a 2004 o padrão inverteu-se. Isso ocorreu muito provavelmente devido ao longo 

período atípico, com estiagem e ausência de cheia. Após 2005, quando ocorreu pulso de 

inundação, constatou-se o retorno do aumento da densidade nos meses de agosto/setembro. A 

maior semelhança entre as densidades dos diferentes períodos dos anos de 2006 a 2009 pode 

ser devido ao fato de haver influência principalmente do fenômeno El Niño, presente em pelo 

menos um período anual, atuando no nível hidrométrico do rio Paraná, conseqüentemente, no 

padrão dos pulsos de inundação deixando os períodos com características limnológicas 

semelhantes.  

Cada processo de inundação pode apresentar efeitos específicos nos atributos do 

sistema (Tockner et al., 2000). Tempo, duração, intensidade e rapidez na mudança de nível 

podem influenciar nas caracteristicas fisicas e químicas da água, aumentando a produtividade 
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das várzeas, aumentando a entrada de nutrientes, que promovem o acréscimo na produvidade 

do complexo macrófita-perifíton (Wantzen et al., 2008b). 

Vê-se uma variação marcada nos fatores abióticos entre os períodos anuais. Essa 

variação sazonal tem como principal fator o pulso, que inunda as várzeas e causa uma 

homogeneização do sistema como um todo. O lago estudado apresenta conexão permanente 

com o rio Ivinhema, mas é controlada principalmente pelos pulsos do rio Paraná, quando esse 

ultrapassa 4,5m. A ordenação na NMDS aconteceu em função dos anos e dos períodos, com 

valores maiores de densidades negativamente ao eixo um, devido, principalmente, a classe 

Bacillariophyceae, e o eixo dois separou de forma mais marcante os períodos de águas altas 

positivamente, junto com os anos que apresentaram valores de nível elevados em águas 

baixas. 

O elevado valor de densidade constatado em 2002 deveu-se a grande abundância de 

indivíduos do gênero Fragilaria, que segundo Schmidt et al. (2004) apresentam um 

incremento da densidade perante altos valores de pH, que neste período apresentou os maiores 

valores de todo o estudo (8.54). Verificou-se a menor densidade do estudo no período de 

fevereiro/março  de 2005, concomitante com o maior nível do rio Paraná (6,25m). Uma das 

razões para essa queda na densidade é o tipo do pulso encontrado, sendo de grande 

intensidade (6,25m) e baixa amplitude (15 dias aproximadamente). Isso pode ter levado a 

comunidade a estágios sucessionais iniciais, como encontrados logo após o distúrbio. Outra 

razão também pode ser o aumento da turbidez, que atingiu o maior valor nesse período (126,1 

NTU). A turbidez altera a qualidade da luz disponível para a fotossíntese, prejudicando alguns 

grupos de algas, principalmente as algas verdes.  

Bacillariophyceae foi a classe que apresentou maior densidade em todos os anos e 

períodos, isso devido sua adaptação a diferentes condições ambientais e tolerância ecológica 

(Lobo et al. 2002). A maior relevância das diatomáceas em termos de contribuição para a 

densidade total pode ser explicada pela disponibilidade de nutrientes, bem como pela menor 

disponibilidade de luz. Liess et al. (2009) observaram que em ambientes com baixa 

disponibilidade de luz é comum a dominância de algumas espécies de diatomáceas, cujas 

estratégias adaptativas, como a relação comprimento/largura (“high profile”) das células, 

colaboram para a manutenção do grupo nessas condições. O “high profile” mantém algumas 

espécies nos estratos superiores da matriz perifítica, permitindo maior acessibilidade ao 

recurso luz. A disponibilidade de nutrientes dissolvidos, muito provavelmente ressuspendidos 

do sedimento devido a circulação de água tanto em águas altas quanto em águas baixas, 

favoreceu também ao aumento dessa classe em ambos os períodos. 
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 A segunda classe em valores de densidade foi Cyanophyceae, que apresentou maiores 

densidades nos períodos de fevereiro/março. A abundância de cianobactérias está relacionada 

a inúmeras estratégias do grupo, onde se destaca a capacidade de estocar fósforo nas células, 

de fixar nitrogênio atmosférico e a melhor cinética para absorção de CO2 em relação aos 

demais grupos algais. Além disso, podem dominar sob baixa disponibilidade de luz (Oliver e 

Ganf, 2000). 

 A classe Oedogoniophyceae apresentou maiores valores de densidade no período de 

agosto/setembro. As algas filamentosas podem caracterizar períodos sucessionais avançados, 

como aconteceu nesse período do ano, onde a variação de nível não foi tão grande. As algas 

filamentosas também aumentam a superfície para colonização de outras classes algais, como 

Bacillariophyceae, contribuindo para o seu aumento. 

O resultado da análise de Procrustes mostrou que existe sobreposição entre as 

matrizes, porém a análise não foi significativa (p=0,076), indicando que os fatores  quando 

sumarizados em uma matriz de componenetes principais não explica totalmente a 

variabilidade na estrutura da assembléia de algas perifíticas durante os 11 anos de estudo, 

Rodriguez e Lewis Jr (1997) também não encontraram relação entre todos os parâmetros 

limnológicos e a comunidade de peixes de planície de inundação, também devido ao range 

dos parâmetros abióticos, como encontrados nesse estudo. A dinâmica ambiental, de um lago 

raso com organismos de ciclo de vida curto, dificultam essa relação direta. O modelo gerado 

encontrou as variáveis que melhor representam a variabilidade da estrutura da assembléia de 

algas perifíticas. Sendo elas temperatura da água, condutividade, alcalinidade, nitrato e nível 

hidrométrico do rio Paraná.  

O nível, como já anteriormente discutido, é a principal função de força na planície de 

inundação do alto rio Paraná, afetando direta ou indiretamente todos os fatores individuais 

que influenciam a comunidade de algas perifíticas. O pulso de inundação também pode servir 

como distúrbio para a densidade de algas perifíticas, pois as mudanças na hidrodinâmica do 

sistema podem “limpar” o substrato, diminuindo a densidade e aumentando a riqueza, já que 

existe maior espaço para a colonização de novas espécies, com o carreamento de novos 

propágulos para o interior do lago. A ausência de pulso nos meses de agosto/setembro 

também corrobora as maiores densidades nesse período. 

A temperatura, por sua vez, é considerada um forte fator atuante sobre a comunidade, 

já que influencia o metabolismo das algas (DeNicola, 1996). Segundo Seaburg e Park (1983), 

baseado nas respostas de crescimento das algas a diferentes temperaturas, a temperatura 

sozinha é provavelmente uma importante variável na regulação das mudanças sazonais na 
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estrutura da comunidade algal. A temperatura com coeficiente negativo indica as maiores 

densidades em períodos com menores temperaturas que coincide com o período de 

agosto/setembro, final do inverno na região do estudo. Isso se deve ao predomínio das 

diatomáceas que apresentam incremento na densidade em baixas temperaturas e 

disponibilidade de nitrato (Flynn, 2001) corroborando para o padrão encontrado no estudo, e 

definido pelo modelo, que apresentou nitrato com coeficiente positivo. De acordo com 

Murakami (2008), as densidades relativas dos gêneros de diatomáceas foram sempre maiores 

em tratamentos com adição de nitrogênio. 

A alcalinidade expressa a capacidade de tamponamento da água, e mantém os valores 

de pH com baixa variação, e quanto menos varia os valores de pH melhor a atividade 

fotossintética e com isso o desenvolvimento algal (Lampert e Sommer, 2007). Baixa 

condutividade pode estar associado a quantidade de substancias húmicas, que influenciam a 

penetração da luz na coluna de água (Lampert e Sommer, 2007), beneficiando classes como 

Bacillariophyceae e Crysophyceae que se desenvolvem em baixas disponibilidades de luz. 

Com este estudo verificamos que durante a série temporal de 11 anos a variação na 

comunidade perifítica é marcada entre os períodos, principalmente nos que não apresentam 

pulsos amplos ou intensos, que ocorreram em anos em que um dos períodos estava sob 

influência do El Niño. Reforça-se assim o já afirmado por Tockner et al. (2000), que 

demonstram a necessidade de manter a variação do nível hidrométrico em função da 

magnitude dos organismos adaptados a diferentes condições e que deles dependem, em maior 

ou menor grau. A importância dos fenômenos climáticos naturais, como El Nino e La Nina, 

sobre os ambientes de planície é decisivo para sua manutenção enquanto ecossistema espaço-

temporalmente dinâmico, sujeito aos ciclos de expansão, contração e fragmentação.  

O ENSO altera a hidrologia de sistemas rio-planície de inundação na região dos 

trópicos (Junk, 2005), e desencadeia um efeito de cascata, que passa de fenômenos climáticos 

globais (ENSO) para a escala macro-regional, alterando o regime fluviométrico, chega até a 

escala regional, afetando o nível hidrométrico do rio, que inunda sua várzea, e conforme as 

características do pulso influenciam as variáveis ambientais locais, que estruturam a 

comunidade de algas perifíticas. 
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5. Considerações Finais 

 

 

 

 Nesse estudo, envolvendo série temporal de onze anos, percebe-se que a densidade da 

comunidade de algas perifíticas responde as variáveis ambientais locais, que em sistemas rio-

planície são governados pelos pulsos de inundação, que decorrem da alteração do nível 

hidrométrico do rio, influenciados pelo regime de precipitação (fenômenos El Niño e La 

Niña). As precipitações no local do estudo são maiores em períodos de El Niño, onde os 

níveis hidrométricos foram mais altos, e as menores precipitações estão ligadas a La Niña, 

com menores valores de nível. Esse estudo mostra que os fenômenos climáticos globais 

podem interferir em várias escalas, isso acontece devido a um efeito de cascata que passa de 

um nível maior até as algas do perifíton. 
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ANEXO A -  Figura mostrando esquematicamente as condições da temperatura da superfície 
do mar em períodos de a) El Niño; b) Normalidade; c) La Niña, retiradas do site 
http://enos.cptec.inpe.br/. Acessada em março de 2010 
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APÊNDICE A  - Principais parâmetros abióticos analisados nos meses de fevereiro/março (A) e agosto/setembro (B) de1999 a 2009, no lago dos Patos, 
planície de inundação do alto rio Paraná, Mato Grosso do Sul. MSI (material em suspensão inorgânico); MSO (material em suspensão orgânico); 
NT:PT (razão nitrogênio e fósforo total); NO3 (nitrato); NH4 (amônio); PO4 (fosfato). 

Temp. pH Cond. Turb. MSI MSO Alc. NO3 NH4 PO4 NT/PT 
A 1999  31,1 6,56 40,0 4,61 0,74 0,54 285,0 28,86 13,19 9,73 16,62 
B 1999 24,0 6,74 27,0 23,60 2,05 0,71 239,6 29,38 14,00 8,81 16,06 
A 2000 26,4 6,44 34,0 100,9 2,04 0,63 290,2 37,0 33,7 11,5 12,58 
B 2000 17,7 6,43 37,4 13,5 1,00 1,00 260,9 0,0 15,6 0,9 26,43 
A 2001 29,5 6,26 46,8 7,3 0,15 0,39 350,2 18,3 9,1 7,6 27,07 
B 2001 21,4 6,15 26,2 46,7 1,55 0,60 181,2 53,2 11,4 7,0 20,34 
A 2002 27,8 8,54 36,4 3,6 0,85 1,30 262,7 46,0 2,9 4,3 23,50 
B 2002 19,6 6,69 28,3 21,0 8,75 1,75 262,4 86,6 5,3 2,1 24,78 
A 2003 29,4 6,11 40,4 3,3 0,15 0,49 178,8 35,7 5,6 11,8 28,30 
B 2003 20,7 7,32 32,9 8,0 1,28 1,12 244,3 2,6 4,5 15,2 8,28 
A 2004 27,8 6,83 34,5 65,5 2,01 0,49 258,6 32,0 30,3 10,5 10,37 
B 2004 24,4 6,08 34,8 36,1 0,80 0,28 195,7 14,9 9,3 13,0 16,32 
A 2005 29,4 6,79 46,5 5,7 0,16 0,26 379,4 0,0 15,2 3,7 31,24 
B 2005 17,3 6,80 27,1 126,1 3,03 0,54 190,2 95,6 32,3 8,3 30,55 
A 2006 28,6 6,20 46,5 5,7 0,32 0,42 360,5 0,0 8,0 14,7 16,34 
B 2006 24,2 6,88 33,4 57,2 1,53 0,43 240,7 41,0 14,9 18,8 31,35 
A 2007 29,9 6,83 53,0 12,5 0,44 0,88 392,3 53,2 6,0 4,5 52,98 
B 2007 24,8 7,66 39,6 30,6 1,35 0,63 367,0 0,0 9,1 8,2 27,88 
A 2008 28,5 6,65 53,2 58,5 1,16 0,31 312,8 66,3 14,2 16,6 16,67 
B 2008 20,3 7,46 37,1 14,5 1,23 0,67 301,7 0,0 2,2 4,1 31,87 
A 2009 28,2 6,03 37,1 7,6 0,14 0,26 244,5 0,0 7,0 12,0 37,39 
B 2009 22,7 6,05 60,0 11,0 0,06 0,08 362,3 0,0 35,5 10,4 43,77 
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APÊNDICE B - Densidades das classes algais do perifíton  (*103 ind. cm2) no período do estudo (1999 a 2009) nos meses de fevereiro/março 
(A) e agosto/setembro (B), no lago dos Patos, planície de inundação do alto rio Paraná, MS. (Bacill. = Bacillariophyceae; Zygne. = 
Zygnemaphyceae; Cyano. =  Cyanophyceae; Oedogo. = Oedogoniophyceae; Chloro. = Chlorophyceae; Xanth. = Xanthophyceae; Eugle. = 
Euglenophyceae; Chryso. = Chrysophyceae; Crypto. = Cryptophyceae; Rodo. = Rodophyceae; Dino. = Dinophyceae). 

Bacill. Zygne. Cyano. Oedogo. Chloro. Xanth. Eugle. Chryso. Crypto. Rodo. Dino. 

A1999 24,30158 6,294965 32,90874 3,25325 3,21413 0,854478 0,164622 0,039198 0 0 0 

B1999 173,8187 2,963188 59,2188 16,84065 3,286383 0 0 0 0,161597 0 0 

A2000 41,10586 0,143529 62,65107 32,31578 6,105929 0 0 0,624946 0 0,143529 0 

B2000 207,4637 1,126296 48,65598 13,96607 13,06503 1,126296 0 1,576814 0,450518 0 0 

A2001 23,87595 3,080636 74,39544 12,65334 6,805172 0,435619 0,328075 0,21917 6,553336 0 0 

B2001 118,366 0,220599 56,63076 22,96746 2,492215 1,34547 0 0,441199 0 0 0 

A2002 1051,805 22,54383 106,6277 37,93207 7,599221 0,638033 1,276066 0,797351 0,212678 0 0 

B2002 137,0249 0,554566 32,73614 12,51795 4,596653 0 0,079188 0 0 0 0 

A2003 62,57076 16,25743 190,4586 8,708433 10,01438 0,842495 1,987586 1,788508 5,796328 0 0,089983 

B2003 9,733818 0 17,52087 0,081115 1,297842 0 0 3,163491 0,243345 0 0 

A2004 103,7008 1,175957 73,28692 11,83403 4,107666 0,666922 0,308379 0,250822 0,150493 0 0 

B2004 78,37542 0,806014 20,874 8,079721 23,1639 0,337495 0 0,168747 0 0 0 

A2005 12,08478 1,40301 6,840179 3,92183 1,735389 0,190065 0,116799 0,055006 0,14044 0 0 

B2005 655,7189 2,542344 235,9423 39,4331 16,2278 1,595373 1,906758 2,592481 0 0 0 

A2006 276,5833 8,637116 167,3661 28,89282 9,727427 1,271038 0,725883 0,508415 0 0 0 

B2006 360,6284 3,333649 119,624 26,47686 4,647601 0,522637 0 0,197829 0 0 0 

A2007 206,1907 15,67686 47,15593 11,0733 17,33143 0 0 0 0 0 0 

B2007 188,2582 4,094439 97,59276 20,22023 5,889267 0 0,259306 0,777918 0 0,518612 0 

A2008 25,45005 0,526329 7,710873 3,970345 0,68544 0,12146 0,12146 0 0 0 0 

B2008 36,01773 2,80168 21,79187 8,668153 3,262664 0,124126 0,04106 0,010265 0,010265 0,248252 0 

A2009 9,822941 0,5359 38,96444 3,864621 3,148009 0,752055 0,100091 6,053865 0,16474 0 0 

B2009 23,00965 8,779278 91,52843 20,44695 8,563399 1,620844 1,326502 0,8791 0 0 0 
 


