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Algas perifiticas em um lago de planicie de inuAdagm estudo de longa duragéo

RESUMO
Esta € primeira abordagem de longa duracdo (11) aswie a comunidade de algas
perifiticas na planicie de inundacéo do alto ricaRa e esta inserido no projeto de Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duracdo/CNPq, sitio 6. Busenavsliar a estrutura da comunidade de
algas perifiticas em anos de El Nifio, La Nifia enNos, analisar a influéncia dos fatores
abidticos sobre essa estruturacdo e encontrar udelmpara a densidade da comunidade
ficoperifitica nos 11 anos de estudo, correlacidnacom as anomalias da temperatura da
superficie do mar (ATSM) que indicam a influéncea mkriodos de El Nifio ou La Nifia. O
perifiton foi coletado em dois periodos anuais @sefevereiro ou margo e agosto ou
setembro), no lago dos Patos, ambiente |énticolaldge de inundacédo do alto rio Parana
entre os anos de 1999 e 2009. Durante oito anestddo (1999 a 2001 e 2005 a 2009) foram
encontrados maiores valores de densidade no pededagosto/setembro e menores em
periodos fevereiro/marco. Nos demais anos (200204)2esse padrao foi invertido. Durante
0S onze anos os padrées de ATSM variaram, indicaadodos sob influéncia de La Nifia, El
Nifilo e de normalidade. A maior densidade foi ermealat no més de fevereiro de 2002, logo
apos um longo periodo de seca. A menor densidad#eta foi constatada em margo, no ano
2005, periodo que apresentou maior riqueza no @gtleb taxons), quando o nivel do rio
Parand atingiu seu maior valor. Este ano dentrestfml 0 que registrou a maior abundancia
das algas perifiticas no periodo de agosto/seteffibpadrao de flutuacdo da densidade total
da comunidade foi determinado pela tendéncia dmgér da densidade das diatomaceas
(classe Bacillariophyceae), independente do peribitivolégico. Durante o estudo a
densidade da comunidade perifitica respondeu ddves ambientais locais e 0 modelo
gerado resumiu 45% do primeiro eixo da NMDS, inditaa estruturacdo da comunidade
pela temperatura da agua, condutividade, alcalileidaitrato e nivel hidrométrico do rio
Parana. Concluiu-se que os fendmenos climaticdmgdEl Nifio e La Nifia) influenciam as
variaveis regionais que por sua vez interferemvaagveis ambientais locais, que estruturam
a comunidade de algas perifiticas.
Palavras-chave:Perifiton. Pulso de inundacao. Efeito de casddtalifio e La Nifia. Longa

duracéo.



Periphytic algae in a floodplain lakeng-term research

ABSTRACT

This is the first approach of long-term researcii (flears) about periphytic algae
community in the Parana River floodplain and ig pathe LTER project — site 6. We sought
to evaluate the structure of periphyton commumtyel Niflo, La Nifia and Normal periods,
analyze abiotic factors influence on this structamed find a model to the density of
periphyton algae community structure in the 11 geasorrelating with Sea Surface
Temperature Anomalies (SSTA) indicating the inflcemf EI Nifio or La Nifia periods. The
periphyton was collected in two anual periods (Haby or March and August or September),
in the Patos Lake, High Parana river floodplaieistic environment between 1999 to 2009.
During eight years (1999 to 2001 and 2005 to 2@@& found higher values of density in
August/ September and lower, in February/Marchother years (2002 to 2004) this pattern
was reversed, with higher values in February/Mancmths. In these years (2002 to 2004) the
patterns of SSTA ranged, with La Nifia and normalyiods. The higher density was found
in 2002 February, after a long drought. The lowengity was found in 2005, in March this
year, period with higher richness in the study (i®&), when the Parana River level reached
higher values. This year among all was recordedhitjeest abundance in August/ September
periods. The total density pattern was determinethb diatoms (Bacillariophyceae) density
variation, independent of hydrological period. Imeteleven years the periphytic algae
community density responded to local environmergalables, and the model summarized
45%o0f the first NMDS axis, indicating the communigyructure by water temperature,
conductivity, alkalinity, nitrate and hydrometrieviel of the Paranéa River. We conclude that
the pulse characteristic (intensity, frequency angblitude) was influenced by global climate
phenomena (ENSO) influencing local environmentaialdes, which structure the periphytic
algae community.

Keywords: Periphyton. Floodpulse. Cascade effect. El Nifu lzen Nifia. Long-term research.
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1.Introducéo

O grande desenvolvimento de macrofitas, juntameone outros tipos de superficies,
como os detritos particulados e o sedimento, piapico profuso desenvolvimento do
perifiton em areas alagaveis (Rodrigues et al.3R0As algas perifiticas apresentam uma
notavel heterogeneidade espacial e temporal, apesst variacbes em sua composicao,
densidade, biomassa e produtividade. Alem dissadde&o reduzido tamanho e ciclo de vida
curto, podem se ajustar rapidamente a variagOegeatals (Stevenson, 1997; Junk, 2005).

Existe um padrdo de interacdo entre os fatoresogicols, os quais afetam o
funcionamento e a estrutura da comunidade de dlga®rifiton e que pode ser categorizado
de acordo com o0 modo como esses fatores atuangiss ou indiretamente. A importancia
relativa de variaveis locais reflete as caraciedstambientais em maior escala, consideradas
variaveis regionais (Rodrigues et al., 2009). Aanfdies de inundacdo sdo ambientes que
apresentam grande heterogeneidade de habitatsa ebialfiversidade (Lowe-McConnell,
1999), e sao controlados pelos pulsos de inundag&sjderada a principal fungéo de forca
desses ambientes (Junk et al., 1989; Neiff, 199®6]1 Junk e Weber, 1996; Bunn e
Arthington, 2002; Junk e Wantzen, 2004; Wantzeal.e2008a) Na planicie de inundacéao do
alto rio Parana, os reservatorios a montante camsarma redistribuicdo nos pulsos de
inundacado, principalmente apés o fechamento daadem de Porto Primavera, a mais
préxima do local do estudo (Agostinho et al., 200%-Agostinho et al., 2009) influenciando
as condicdes naturais dos ambientes associados.

Durante o pulso de inundacédo existe influéncia maiorio nos ambientes lacustres,
alterando variaveis limnoldgicas, revolvendo o segito e modificando até mesmo a
morfologia do lago (Junk et al., 1989, Neiff, 199096; Thomaz et al., 2004; Wantzen et al.,
2008b). Segundo Thomaz et al. (2007), no periodo &deas altas ocorre uma
homogeneizacéo do sistema, aproximando as casdici@sifisicas, quimicas e biologicas dos
ambientes existentes em uma planicie de inundagéo.

O pulso de inundacédo é ocasionado pela alteracaoivad hidrométrico dos rios,
inundando os ambientes adjacentes desses sistdords €t al., 1989). Essa oscilacdo do
nivel hidrométrico tem como causa principal o vatude precipitacdo local, ou na bacia de

drenagem. Um dos fatores controladores dos indiegsrecipitacdo na America do Sul € o
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fendbmeno EIl Nifio-Southern Oscillation (ENSO) (GrinemTledeschi, 2009), caracterizado
pelo enfraquecimento dos ventos alisios e o aunwmtemperatura da superficie do mar no
oceano Pacifico Equatorial Leste. Como consequéncarre diminuicdo das aguas mais
frias que afloram préximo a costa oeste da Améa@&ul (INPE). O ENSO apresenta uma
variabilidade interanual (Meinen e McPhaden, 208¢rnando periodos de aquecimento (El
Nifio) e resfriamento (La Nifia) da temperatura dpedicie do mar do oceano Pacifico
equatorial leste, afetando os processos fisicdsjigos e bioldgicos globais (McPhaden et
al., 2006) O fendbmeno EIl Nifio altera o padrao devak causando cheias intensas, assim este
um evento que age de forma indireta sobre a esdrdaucomunidade.

Os efeitos desse fendbmeno (secas e cheias extremsshostra a necessidade de
aumentar o numero de estudos para o desenvolvirderitanos de manejo (McPhaden et al.,
2006; Wantzen et al., 2008b), através de modelwsulados por estudos de longa duragéo,
que apresentem mais de 10 anos de analise de @Albamson, 1990). Esses tipos de
estudos ajudam na compreensao de flutuacoes iaregud de fendmenos recorrentes (Willis,
1992; Barbosa e Padisak, 2004) e sdo necessare® gesenvolvimento de arcabouco para
monitoramento futuro (Stow et al., 1998; Hofmanalet2008).

Com isso, esse trabalho tem como hipotese de muestudos de longa duracdo (11
anos) a estrutura da comunidade de algas persfiéi¢cafluenciada pelos fatores abioticos, que
sdo associados por fatores climaticos globais. &onénquanto objetivos: a) avaliar a
associagdo entre as anomalias climéticas da tetapeida superficie do mar (El Nifio e La
Nifia) e o nivel do rio Parana; b) analisar a infli@ dos fatores abioticos na estruturacdo da

comunidade de algas perifiticas ao longo dos 1%.ano
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2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O local amostrado foi o lago dos Patos (Figura2d)e ambiente Iéntico, inserido na
planicie de inundagéo do Alto rio Parana, dentr® ldoites do Parque Estadual das Varzeas
do rio lvinhema, Mato-Grosso do Sul, Brasil. Essgoltem formato assimétrico com varios
bancos multiespecificos de macrofitas aquaticagu(gi 2b) (Souza-Filho et al., 2000),
conectado permanentemente ao rio lvinhema por unal ceam aproximadamente 10 metros
de comprimento, com bancos multiespecificos de dfitas aquaticas (Figura 2c¢). O periodo
compreendido no estudo foi de 1999 a 2009, durast@esquisas do projeto PELD —

Pesquisa Ecolégica de Longa Duracéao.
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Figura 1 - Localizacdo do lago dos Patos na planicie dedagdo do alto rio Parana, Mato
grosso do Sul, Brasil (22°49'33.66"S; 53°33"9.9"W)
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2.2. Fendbmenos Climaticos

Para o enquadramento do fenémeno climatico (El Mifia Nifia) vigente no periodo
das coletas foram utilizados os valores da Anonddial emperatura da Superficie do Mar
(ATSM) do oceano Pacifico Equatorial Leste (Anex{, fegido Nifio 1+2 (figura 3)

conforme recomendacgéao de Baldo et al. (2000).

A B

Figura 2 - Imagens do local do estudo. a) lago dos Paggsdo central; b) regido marginal
do lago com os bancos multiespecificos de macsdéitpaticas; c) canal de entrada do lago
(conexdo com o rio lvinhema); d) coleta do pecittddEichhornia azuregpara a retirada da
matriz perifitica

Para o calculo da ATSM do oceano Pacifico, utiieaa férmula (X — Y), onde X é o
valor da temperatura e Y € a média da temperaamaaldo periodo utilizado (exemplo X é o
valor de setembro e Y é o valor médio de todos eseside setembro). Esses valores estdo
disponiveis no site http://www.cpc.noaa.gov/dathiéies/ Baldo et al. (2000) adaptaram a

tabela de Trenberth (1997) para os valores da ATaMegido Nifol+2, onde os valores
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entre 0.40 e -0.40 foram considerados normaisreslo -0.40 foram considerados La Nifia e
valores > 0.40 foram considerados El Nifio. Nestadesforam utilizados os valores da
ATSM de dois meses antes da coleta (retatdg’ ‘de dois meses) conforme recomendacao

de Menezes e Cavalcanti (2000).

Nifie4 ° ' Nifie3
- |nifio3.4 —b

,.. .A
- - Taiti H

180 160 190w 120 100 BOW

Figura 3 - Regides dos Niflos no Oceano Pacifico Equatdr@és et al., 2007)

2.3. Amostragem das variaveis bibticas e abioticas

As coletas da comunidade de algas perifiticasifaealizadas durante 11 anos (1999
a 2009) em dois periodos anuais, fevereiro/mareddq@o A) época de maior precipitacédo, e
comumente chamada cheia e nos meses de agostdisgtrubro (periodo B), também
conhecido de seca. O substrato utilizado foi peddie Eichhornia azuregSw.) Kunth em
estagio adulto (Figura 2d), conforme recomendag&chwarzbold (1990), o material foi
coletado em réplica (cada peciolo é consideradoumtiade amostral). O material perifitico
foi removido do substrato com auxilio de laminasdadtas em papel aluminio, fixadas com
solucao de lugol acético a 5% e armazenadas enofascuros.

As amostras foram analisadas e contadas para ggtnte densidade conforme o
método de Utermohl (1958) e através de camposoaiest conforme recomendado por
Bicudo (1990). A densidade de algas foi calculagtzusdo Ros (1979) e os valores foram
expressos por unidade de areajcrRara os célculos foram feitas médias das duiasadm
amostrais, formando uma amostra por coleta. A ifileatdo das algas do perifiton seguiu a
classificacdo de Komarek e Anagnostidis (1986; 138%Rnagnostidis e Komarek (1988;
1990) para Cyanophyceae e Round (1965; 1971) coefaiecomendacao de Bicudo e
Menezes (2006) para as demais classes.
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Juntamente com a coleta de material bi6tico, vaisaabioticas foram mensuradas e
processadas pelo laboratério de Limnologia do MNudle Pesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Aquiicultura - Nupélia, da UniversidaBstadual de Maringa. Foram utilizados os
seguintes dados abidticos: temperatura da aguaéted portatii marca YSI modelo 55),
nitrogénio total (NT) e nitrato (N§) foram determinados pelo método de analise dednje
de fluxo — FIA (Zagatto et al., 1981), aménio (NH fosforo total (PT) e orto-fosfato (RO
segundo Mackereth et al. (1978), material em sisfmeorganico e inorganico) conforme
Teixeira et al. (1965). Para a razdo NT:PT utilizeua seguinte férmula [(NT/31)/(PT/15)].

Os valores da variacao do nivel hidrométrico doP@vané foram cedidos pela ANA
(Agencia Nacional de Aguas) no ano de 1999, de 20P009 pelo Nupélia. Para as anélises
dos dados, foram utilizados os valores de nivelométrico de cinco dias antes da coleta.
Segundo Algarte (2009) esse € o tempo necessaampeomunidade perifitica responder as
modificacdes ambientais em lagos da planicie dedacéo do alto rio Paran&. E o valor de
transborde do rio Parana para os ambientes comsctadrio lvinhema é de 4,5m segundo
Souza-filho et al. (2004).

2.4. Andlise dos dados

Para avaliar a congruéncia entre a matriz de dbamhtigos e abibticos foi realizada
uma analise de Procrustes. Esse método consisteoeparar a posicdo de cada amostra
perifitica no espaco multivariado, definido pela deracdo por escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) e fatores aloidé definidos pela Andlise de
Componentes Principais (PCA), possibilitando assmaliar a congruéncia da matriz de algas
perifiticas e os fatores abidticos. De cada ordemdgram retidos os dois primeiros eixos,
gue sumarizaram os dados e representaram as me#iailidades de todo o conjunto de
dados originais.

O grau de congruéncia entre a matriz dos atribddosomunidade e dos abidticos foi
avaliado através de uma rotina Procrustes (Prai@styver, 1971; Jackson, 1995; Jackson e
Harvey, 1993, Peres-Neto e Jackson, 2001). Presrustum teste de concordancia entre
matrizes (Peres-Neto e Jackson, 2001), no quanalécéo, rotacao, reflexdao e dilatacao de
uma matriz sdo ajustadas a matriz alvo, por meigngd@lgoritmo rotacional (“rotational-fit”),

encontrando o melhor ajuste entre observacOes auldsncorrespondentes. O método
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minimiza a soma dos desvios quadrados entre asndaiizes (Gower, 1971; Rohlf e Slice,
1990).

O menor valor de fresultante é o melhor ajuste estatistico que elesa grau de
concordancia entre as duas matrizes. Para avaigndicancia de mobservado é usado um
teste de randomizacdo ou permutacdo, o Protest. &ssn teste unilateral que calcula o
ndmero de estatisticas’mandémicas que tem uma soma dos residuos quadradosr ou
igual, ao valor do fobservado (Jackson, 1995). Para obter uma rekesizbilidade no valor
dep estimado foram usadas 9999 permutacdes randorfeasstNeto e Jackson, 2001).

Para identificar quais fatores abidticos apresamainfluéncia sobre a estrutura da
comunidade perifitica, foi realizada uma analise rdgressdo mudultipla das variaveis
independentes (fatores abioticos), sobre a varideplendente (1° eixo da NMDS) que
representa a informacédo da estrutura da assemideiforma agrupada. A regressao foi
realizada pelo procedimento de inclusdo de todosfabsres disponiveis (variaveis
independentes) e exclusdo progressiva daquelessnsegraficativos (p > 0,05), buscando o
modelo mais simples que apresentasse as variawssrapresentativas (méto@ackward

stepwis@ O modelo estatistico proposto foi:

nmdsl =x + S Temp+ S.pH + fCond+ faTurb + S M5S0+ S-Alc+ 5:N0
BNt

+ ﬁBNHq_‘I‘ ﬁgpgq_‘l‘ + ﬁnNi‘L’EE + =

Onde:

NMDS1= variabilidade da estrutura da comunidadéfipea representada pelos escores do
primeiro eixo da ordenagdo por escalonamento nimiidsional ndo-métrico;
a ep = parametros do modelo;

T = temperatura,

pH = potencial hidrogenidnico;

Cond = Condutividade elétrica;

Turb = Turbidez;

MSO = Material organico em suspensao;

Alc = Alcalinidade;

NOs = Nitrato;

NH4 = Amonio;

PO, = Fosfato;
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N1/Pr = Razéo nitrogénio total e fésforo total,
Nivel = Variacéo nivel do rio Parana;

¢ = residuo.

Apds o0 ajuste do modelo completbe@st Squares Regression method-Backward
Stepwisg as variaveis que ndo apresentaram uma relagadicativa (p > 0.05) foram
removidas do modelo até a obtencdo de um modelosocomente parametros estatisticamente
significativos. As suposi¢cfes dos modelos forantatlas de acordo com Hair et al. (2005) e
Kéry e Hatfield (2003).

Para avaliar o grau de associacao entre as angrohifigticas e o nivel hidrométrico
do rio Parana foi realizada uma correlacédo de Begys<0,05) entre os valores da ATSM
com os valores mensais do nivel do rio Parana. réficgs foram elaborados com pacote
Statistica 7.1 (Statsoft Inc., 2005).
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3. Resultados

3.1. Fendbmenos Climaticos

Durante os 11 anos de estudo (1999 a 2009) foraificados varios padrdes de
ATSM, indicando periodos sob influéncia de El Nifia, Nifia e periodos de normalidade
(Figura 4). Houve uma tendéncia de aumento nosreslda ATSM ao longo dos anos,
principalmente nos dois ultimos (2008 e 2009), dar&zado pela presenca do fenémeno El
Niflo no final do estudo. Correlagdo positiva e iigativa foi encontrada entre as ATSM
com o nivel mensal do rio Parané (r = 0,22) durargstudo.
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Figura 4 - Valores da ATSM do oceano Pacifico equatorial |estgido Nifio 1+2, dois
meses antes da coleta. Valores de ATSM > 0,40 i, Nintre -0,40 e 0,40 normal e < -0,40
La Nifa
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3.2. Dados abidticos

Durante o estudo o nivel do rio Parana foi conaidieirregular (Figura 5), com varios
picos de curta duracdo, com anos de cheias repadgsans, como 2005, 2007 e 2009 e
também anos de secas severas, como 2001.

O rio Ivinhema sofre influéncia do rio Parana quaondnivel deste ultrapassa 4,5m e
inunda a varzea, aumentando a conexao dos ambiadjgsentes, como o0 caso do lago
estudado. Essa unido aconteceu, de forma marcersgnos de 2005, 2007 e 2009, ficando
ambos os sistemas conectados 29, 54 e 28 diagctegmente. O maior valor de nivel do
rio Parana foi verificado no més de janeiro de 200&ndo atingiu o valor de 6,27 metros e 0
menor nivel foi registrado no més de julho de 2@@dndo atingiu 1,10 metros.
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Figura 5 - Variagao do nivel hidrométrico do rio Parana @8%2009), de acordo com dados
fornecidos pela ANA — Agéncia Nacional das Aguasno de 1999 e pelo Nupélia — Nucleo
de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquic@t(#000 a 2009)

As vaiaveis abidticas testadas também tiveramgnarade variacdo ao longo dos anos
analisados (Apéndice A). De maneira geral, obsamae valores mais elevados de
temperatura e mais baixos de oxigénio dissolvid® meses de fevereiro/marco. Os valores
de material em suspensao, tanto organico quantganico, apresentaram-se mais elevados

nos meses de agosto/setembro. Os nutrientes varianaalmente, entretanto houve uma
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tendéncia aos valores NT:PT mais proximos ao idggiroximadamente 16) em
fevereiro/marco.

Os resultados da analise de componentes princ(p&i$#), com base nos dados
abidticos se encontram na figura 6. Os dois priose@ixos explicaram 90% da variabilidade
dos dados. No eixo ACP1 (71%) houve separacaoatasrfenos climaticos, com periodos
sob normalidade e La Nifia positivos ao eixo, e eatores de El Nifio negativos ao eixo,
exceto o0 més de marco de 2003, que se relaciorgitivpoao eixo. As unidades amostrais
relacionadas negativamente ao eixo ACP1 apresemtaiagiores valores de nivel, mesmo na
coleta de agosto/setembro, periodo que deveriarhea@a no local. As varidveis que
contribuiram para a formacdo do primeiro eixo fargwositivamente, turbidez e nitrato, e
negativamente, condutividade e razao NT/PT.

No eixo ACP2 (19%), ao contrario, ndo houve umasEi@o mais marcante, nota-se
uma leve separacdo em relacdo aos anos de cagtads também dos periodos. Os anos e
periodos posicionados na regido superior ficaramipaglos devido, principalmente, aos
valores de turbidez e nitrato. Por sua vez, os anpsriodos agrupados na por¢ao inferior
responderam aos valores de temperatura e nivedrh@rico do rio Parand de cinco dias
antes da coleta.
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Figura 6 - Andlise de Componentes Principais (ACP) relatarsdoasiaveis abibticas para os
11 anos, em dois periodos hidrolégicos distintos=(feses de fevereiro/marco; B = meses
de agosto/setembro) coleta no lago dos Patoscaié inundag&o do alto rio Parana
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3.3. Dados bidticos

No estudo foram constatados 639 taxons, divididosld classes: Cyanophyceae
(200), Chlorophyceae (124), Bacillariophyceae (116Yygnemaphyceae (104),
Euglenophyceae (24), Chrysophyceae (20), Oedogbyemae (20), Xanthophyceae (17),
Cryptophyceae (11), Rhodophyceae (2) e Dinophy(Eae

O padrao de densidade de algas perifiticas enclantra planicie € de maiores valores
em periodos de aguas baixas e menores em periedaguds altas (Algarte et al., 2006;
Algarte, 2009; Biolo, 2010). Esse padrao foi mamtaurante oito anos do estudo, mas

durante trés anos (2002 a 2004) esse padrao feitile, com maiores valores de densidade
em periodos de 4guas altas (Figura 7).
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Figura 7 - Densidade total da comunidade de algas perifitioasl1l anos do estudo (1999 a
2009) no lago dos Patos, planicie de inundacédo ltw r&o Parana, nos meses de
fevereiro/marco (A) e agosto/setembro (B)

A maior densidade foi encontrada no periodo deréne2002, logo apés um longo
periodo de seca. Por sua vez, a menor densidadeéranfioi constatada no més de
fevereiro/marco, no ano 2005, periodo que apresantior riqgueza no estudo (165 taxons).
Este ano dentre todos foi que registrou a maion@éncia das algas perifiticas nos meses de

agosto/setembro. Os anos de 2006 a 2008 foramtearados por valores de densidade
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proximos entre os periodos, com a maior abund&mwsigpre nos meses de fevereiro/marco,
além da tendéncia de queda na densidade algale H®99 e 2003, no periodo de
setembro/agosto, observou-se uma tendéncia naudgédoda densidade total de algas do
perifiton.

O padrdo de flutuacdo da densidade total da caladei ao longo dos 11 anos
analisados foi determinado pela tendéncia de \@ria@ densidade das diatomaceas (classe
Bacillariophyceae), independente do periodo (FiyBa, b). A classe apresentou valores
médios de 174 *1Vindividuos por crf seguida por Cyanophyceae com média de 73*10
individuos por crh Esta Ultima classe teve dois maximos na sua dasinos meses de
fevereiro/marco (2002 e 2006) e um em agosto/setemb ano de 2005 (Figuras 8c, d).

Oedogoniophyceae, com média de 16*ladividuos por cr (Apéndice B),
apresentou seus maiores valores geralmente nos messyosto/setembro (Figura 8d). Nos
anos de 2000, 2002 e 2006 seus valores elevaraamb@m nos meses de fevereiro/margo.
Zygnemaphyceae contribuiu de forma mais expressivaeriodo de fevereiro/marco (Figura
8e), principalmente nos anos de 2002, 2003 e 28@jyanto Chlorophyceae teve maiores
valores de densidade em 2000, 2004 e 2005, nosmdeseosto/setembro (Figura 8f).

As demais classes, ou seja, Xanthophyceae, Eudigoepe, Chrysophyceae,
Cryptophyceae, Rhodophyceae e Dinophyceae, apagaenivalores semelhantes ao longo
dos anos e periodos, variando em torno de 05*h@ividuos por crh Apenas
Chrysophyceae apresentou um aumento na sua demsidageriodo de fevereiro/marco de
2009 e Cryptophyceae em 2001 e 2003, também no enpsriodo (Apéndice B, Figura 8g,
i).
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Figura 8 - Densidade das classes de algas no perifiton duvarit& anos do estudo (1999 a

2009) nos dois periodos hidrolégicos no lago das<Rglanicie de inundacdo do alto rio
Parana

A NMDS separou no eixo 1 principalmente os ano® eeimo 2 principalmente os
periodos (figura 9). Ainda no eixo 2 chama a ateragg@meses de agosto/setembro dos anos
com elevado nivel hidrométrico, associados aoo@esi de fevereiro/marco. Associado ao
eixo 1, positivamente, ficou agrupada a comunigeatditica dos anos de 2001, 2003 a 2005,
2009, e a do periodo de agosto/setembro de 20QfatiM@mente agrupou-se a comunidade
dos anos de 2002, 2006 a 2008, fevereiro/marcddf6 2 agosto/setembro de 1999. J& no
eixo 2, as comunidades constatadas nos meseseateifeimarco de 1999, 2001 a 2006, 2008
e 2009 associaram-se positivamente, juntamenteagoi@las dos anos de 2005 e 2007 a 2009

do periodo de agosto/setembro. Quanto aos fenéneén@icos ndo houve clara separacao.
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Figura 9 - “Nonmetric Multidimensional Scaling” (NMDS) da dedade da comunidade de
algas perifiticas nos sob influéncias de diferef@g@®menos climéticos (El Nifio; La Nifa e
Normal), no lago dos Patos, (A — coleta de feveheiarco e B — coleta de agosto/setembro)
planicie de inundacao do alto rio Parand, ao lalggoll anos de estudo (1999 a 2009)

3.4. Relacéo entre a variabilidade da estruturacdanunidade perifitica

e os fatores abidticos locais

A andlise de Procrustes apresentds 38 e p= 0,076 n&o apresentando congruéncia
significativa entres as duas matrizes, NMDS e P§&hdo que a matriz de dados abidticos
nao explica totalmente a matriz da densidade desalgrifiticas. Porém a partir da anélise do
modelo de regressao linear multipla se pode obs&wea os principais fatores abibticos
responsaveis pela variabilidade na estrutura desucimlades de algas do perifiton foram
temperatura (Temp), condutividade elétrica (Coatbalinidade (Alc), nitrato (N¢) e cota
altimétrica do nivel da agua do rio Parana (Nivélintos os fatores explicaram 45,5% da

variabilidade dos dados. As predicbes do modeloegdi@sentadas conforme equacao:

nmdsl= —247Temp+ —3,02Cond + 3,264lc + 0,64N0; + 1,84Nivel + ¢

O modelo revelou ainda que temperatura (Temp) elutnidade elétrica (Cond)
estiveram associadas negativamente com o primeioda NMDS, enquanto alcalinidade
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(Alc) e nitrato (NQ) estiveram associados positivamente. Os demaisefaiabibdticos ndo
apresentaram betaB) (significativos, representando falta de evidénesttisticas para sua

consideracao. Os parametros do modelo e suasicigiias sdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da regressédo da variabilidade da estrda assembléia perifitica
agrupadas no primeiro eixo da NMDS em funcdo dgéeatura, condutividade
elétrica, alcalinidade, nitrato (NDe cota altimétrica do nivel da agua do rio

Parana (Nivel). O modelo ajustado mostrou-se m@acio significativamente
com o eixo 1 da NMDS (F=4,67672 ; p<0,007217)

NMDS1 Coeficiente t p
Temperatura da agua -2,47 -2,47 0,0244
Condutividade elétrica -3,02 -2,58 0,0196
Alcalinidade 3,26 3,13 0,0061
Nitrato (NGs) 0,64 2,89 0,0102
Nivel hidrométrico 1,84 2,52 0,0219
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4. Discussao

O rio Parana é um dos mais extensos da Américaild@§ostinho e Zalewski, 1996)

e sofre grande influéncia de precipitacdo de todacga (Grimm e Tedeschi, 2009). Os anos
do estudo (1999 a 2009) foram marcados por umeaabiltiade interanual acentuada,
caracterizados pela alternéncia de periodos deciaggerto e resfriamento das aguas do
Pacifico. Este fato gerou maior ou menor preciibdgcal ou em toda a bacia de drenagem,
alterando o nivel hidrométrico, que durante o esttainbém foi marcado por flutuacdes
irregulares. Por sua vez, o pulso de inundacadawermais importante em sistemas rios-
planicie de inundacdo, ocorre em funcdo da variaf@mivel hidrométrico do rio. A
influéncia do fenbmeno ENSO na precipitacdo dasbdeidrenagem do rio Paran& (Grimm e
Tedeschi, 2009) e no local do estudo (Nery e802), corrobora com a correlagéo positiva
e significativa entre o nivel hidrométrico do riarBna e as ATSM de dois meses antes.
Segundo Bovo-Scomparin et al.(2008) durante pesidddEl Nifio foi percebido um aumento
no nivel hidrométrico na regido do estudo.

Em estudos anteriores feitos em diversos ambierdgdanicie de inundacdo do alto
rio Parand, as maiores densidades da comunidadégae perifiticas foram detectadas em
periodo de &guas baixas (Algarte et al.,, 2006; rédga2009; Biolo, 2010). Tal
comportamento ndo foi encontrado durante todoslamnbs do estudo, uma vez que entre 0s
anos de 2002 a 2004 o padréao inverteu-se. Issoencomuito provavelmente devido ao longo
periodo atipico, com estiagem e auséncia de cApés 2005, quando ocorreu pulso de
inundacao, constatou-se o retorno do aumento deddele nos meses de agosto/setembro. A
maior semelhanca entre as densidades dos difeqggri@sios dos anos de 2006 a 2009 pode
ser devido ao fato de haver influéncia principalteeto fendmeno El Nifio, presente em pelo
menos um periodo anual, atuando no nivel hidroowétto rio Parana, conseqientemente, no
padrdo dos pulsos de inundacdo deixando os pericolos caracteristicas limnolégicas
semelhantes.

Cada processo de inundacdo pode apresentar eésipesificos nos atributos do
sistema (Tockner et al.,, 2000). Tempo, duracaensitiade e rapidez na mudanca de nivel

podem influenciar nas caracteristicas fisicas engpas da agua, aumentando a produtividade
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das varzeas, aumentando a entrada de nutrienegropnovem o acréscimo na produvidade
do complexo macrofita-perifiton (Wantzen et al.0&i0).

Vé-se uma variacdo marcada nos fatores abioticbe @s periodos anuais. Essa
variacdo sazonal tem como principal fator o pulpoe inunda as varzeas e causa uma
homogeneizagédo do sistema como um todo. O lagdaktuapresenta conexado permanente
com o rio lvinhema, mas é controlada principalmgetes pulsos do rio Parana, quando esse
ultrapassa 4,5m. A ordenacdo na NMDS acontecewrgéd dos anos e dos periodos, com
valores maiores de densidades negativamente aoueixalevido, principalmente, a classe
Bacillariophyceae, e o eixo dois separou de formagsrmarcante os periodos de aguas altas
positivamente, junto com 0s anos que apresentamdoreg de nivel elevados em aguas
baixas.

O elevado valor de densidade constatado em 2002ues a grande abundancia de
individuos do génerd-ragilaria, que segundo Schmidt et al. (2004) apresentam um
incremento da densidade perante altos valores dgquaheste periodo apresentou os maiores
valores de todo o estudo (8.54). Verificou-se a onafensidade do estudo no periodo de
fevereiro/marco de 2005, concomitante com o miaieel do rio Parana (6,25m). Uma das
razdes para essa queda na densidade é o tipo do potontrado, sendo de grande
intensidade (6,25m) e baixa amplitude (15 dias»apradamente). Isso pode ter levado a
comunidade a estagios sucessionais iniciais, camongrados logo apos o disturbio. Outra
razdo também pode ser 0 aumento da turbidez, ougguad maior valor nesse periodo (126,1
NTU). A turbidez altera a qualidade da luz dispehpara a fotossintese, prejudicando alguns
grupos de algas, principalmente as algas verdes.

Bacillariophyceae foi a classe que apresentou nieosidade em todos 0s anos e
periodos, isso devido sua adaptacéo a diferentetig®s ambientais e tolerancia ecoldgica
(Lobo et al. 2002). A maior relevancia das diatogadcem termos de contribuicdo para a
densidade total pode ser explicada pela dispoddué de nutrientes, bem como pela menor
disponibilidade de luz. Liess et al. (2009) obsewa que em ambientes com baixa
disponibilidade de luz € comum a dominancia de raligi espécies de diatomaceas, cujas
estratégias adaptativas, como a relacdo compriengiora (“high profile”) das células,
colaboram para a manutencao do grupo nessas ceadi@d‘high profile” mantém algumas
espécies nos estratos superiores da matriz pEajfipermitindo maior acessibilidade ao
recurso luz. A disponibilidade de nutrientes digslals, muito provavelmente ressuspendidos
do sedimento devido a circulacdo de agua tanto gumasaaltas quanto em aguas baixas,

favoreceu também ao aumento dessa classe em ampes@dos.
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A segunda classe em valores de densidade foi Pligneae, que apresentou maiores
densidades nos periodos de fevereiro/marco. A d@mnarel de cianobactérias esta relacionada
a inUmeras estratégias do grupo, onde se destza@aaidade de estocar fosforo nas células,
de fixar nitrogénio atmosférico e a melhor cinétpzra absorcdo de G@m relacdo aos
demais grupos algais. Além disso, podem dominabsbdta disponibilidade de luz (Oliver e
Ganf, 2000).

A classe Oedogoniophyceae apresentou maioresesatter densidade no periodo de
agosto/setembro. As algas filamentosas podem esiznt periodos sucessionais avangados,
como aconteceu nesse periodo do ano, onde a \@dacdivel ndo foi tdo grande. As algas
filamentosas também aumentam a superficie paraizalgho de outras classes algais, como
Bacillariophyceae, contribuindo para o seu aumento.

O resultado da analise de Procrustes mostrou qigte egobreposicdo entre as
matrizes, porém a analise nao foi significativaQ()pZ6), indicando que os fatores quando
sumarizados em uma matriz de componenetes priscipdo explica totalmente a
variabilidade na estrutura da assembléia de algdfitipas durante os 11 anos de estudo,
Rodriguez e Lewis Jr (1997) também n&o encontrargatdo entre todos os parametros
limnolégicos e a comunidade de peixes de planieiendndacgéo, também devido ao range
dos parametros abioticos, como encontrados nets#oe# dinamica ambiental, de um lago
raso com organismos de ciclo de vida curto, difeoul essa relacdo direta. O modelo gerado
encontrou as variaveis que melhor representamiabiladade da estrutura da assembléia de
algas perifiticas. Sendo elas temperatura da @gumalutividade, alcalinidade, nitrato e nivel
hidrométrico do rio Parana.

O nivel, como ja anteriormente discutido, é a ppaicfuncdo de forca na planicie de
inundacgéo do alto rio Parana, afetando direta dirdtamente todos os fatores individuais
que influenciam a comunidade de algas perifiti€apulso de inundagédo também pode servir
como disturbio para a densidade de algas per#itijgais as mudancas na hidrodinadmica do
sistema podem “limpar” o substrato, diminuindo asigade e aumentando a riqueza, ja que
existe maior espaco para a colonizacdo de novasciesp com o carreamento de novos
propagulos para o interior do lago. A auséncia diesgonos meses de agosto/setembro
também corrobora as maiores densidades nesse@eriod

A temperatura, por sua vez, é considerada um fatbe atuante sobre a comunidade,
ja que influencia o metabolismo das algas (DeNjch#86). Segundo Seaburg e Park (1983),
baseado nas respostas de crescimento das algdsrentdis temperaturas, a temperatura

sozinha é provavelmente uma importante varidvetegalacdo das mudancas sazonais na
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estrutura da comunidade algal. A temperatura coefigente negativo indica as maiores
densidades em periodos com menores temperaturascajuneide com o periodo de
agosto/setembro, final do inverno na regido dodestisso se deve ao predominio das
diatomaceas que apresentam incremento na densidatle baixas temperaturas e
disponibilidade de nitrato (Flynn, 2001) corrobatarpara o padrao encontrado no estudo, e
definido pelo modelo, que apresentou nitrato coreficente positivo. De acordo com
Murakami (2008), as densidades relativas dos gérialiatomaceas foram sempre maiores
em tratamentos com adi¢ao de nitrogénio.

A alcalinidade expressa a capacidade de tamponardardgua, € mantém os valores
de pH com baixa variacdo, e quanto menos variaabsres de pH melhor a atividade
fotossintética e com isso o desenvolvimento aldalmpert e Sommer, 2007). Baixa
condutividade pode estar associado a quantidadeluktancias himicas, que influenciam a
penetracdo da luz na coluna de agua (Lampert e $0n2®07), beneficiando classes como
Bacillariophyceae e Crysophyceae que se desenvawetmaixas disponibilidades de luz.

Com este estudo verificamos que durante a séripaide 11 anos a variacdo na
comunidade perifitica € marcada entre os perigo@ssipalmente nos que ndo apresentam
pulsos amplos ou intensos, que ocorreram em anogueEmum dos periodos estava sob
influéncia do El Nifio. Reforca-se assim o ja afidmapor Tockner et al. (2000), que
demonstram a necessidade de manter a variacdo véb mdrométrico em funcdo da
magnitude dos organismos adaptados a diferentescéas e que deles dependem, em maior
ou menor grau. A importancia dos fenébmenos climatitaturais, como El Nino e La Nina,
sobre os ambientes de planicie € decisivo paraamatencdo enquanto ecossistema espaco-
temporalmente dindmico, sujeito aos ciclos de esgancontracdo e fragmentacao.

O ENSO altera a hidrologia de sistemas rio-pland@einundagdo na regido dos
tropicos (Junk, 2005), e desencadeia um efeitadeata, que passa de fendmenos climaticos
globais (ENSO) para a escala macro-regional, altiera regime fluviométrico, chega até a
escala regional, afetando o nivel hidrométrico idp que inunda sua varzea, e conforme as
caracteristicas do pulso influenciam as variaveishiantais locais, que estruturam a

comunidade de algas perifiticas.
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5. Consideracobes Finais

Nesse estudo, envolvendo série temporal de orze parcebe-se que a densidade da
comunidade de algas perifiticas responde as vaianebientais locais, que em sistemas rio-
planicie sdo governados pelos pulsos de inundagi#®,decorrem da alteracdo do nivel
hidrométrico do rio, influenciados pelo regime deaqgipitacdo (fendmenos El Nifio e La
Nifia). As precipitacdes no local do estudo sdo mai@m periodos de El Nifio, onde os
niveis hidrométricos foram mais altos, e as menpresipitacdes estdo ligadas a La Nifia,
com menores valores de nivel. Esse estudo mostaogufendmenos climaticos globais
podem interferir em varias escalas, isso acontecelad a um efeito de cascata que passa de

um nivel maior até as algas do perifiton.
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ANEXO A - Figura mostrando esquematicamente as condicoesgeeratura da superficie
do mar em periodos de a) El Nifio; b) Normalidadg;La Nifia, retiradas do site
http://enos.cptec.inpe.brAicessada em marco de 2010
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APENDICE A - Principais parametros abidticos analisados reseside fevereiro/marco (A) e agosto/setembrogB@0 a 2009, no lago dos Patos,
planicie de inundacédo do alto rio Parana, Mato s&rato Sul. MSI (material em suspensao inorganitg© (material em suspensao organico);
NT:PT (razéo nitrogénio e fosforo total); N(itrato); NH, (aménio); PQ (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 3,14 9,73 16,62
B 1999 24,0 6,74 27,0 23,60 2,05 0,71 239,6 29,38 4,00 8,81 16,06
A 2000 26,4 6,44 34,0 100,9 2,04 0,63 290,2 37,0 733 11,5 12,58
B 2000 17,7 6,43 37,4 13,5 1,00 1,00 260,9 0,0 156 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 53,2 411, 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 53 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 4,5 521 8,28
A 2004 27,8 6,83 34,5 65,5 2,01 0,49 258,6 32,0 330, 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 ,3 32 8,3 30,55
A 2006 28,6 6,20 46,5 57 0,32 0,42 360,5 0,0 8,0 4,71 16,34
B 2006 24,2 6,88 33,4 57,2 1,53 0,43 240,7 41,0 9 14, 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 66,3 214, 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 2445 0,0 7,0 2,01 37,39

B 2009 22,7 6,05 60,0 11,0 0,06 0,08 362,3 0,0 355 104 43,77
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APENDICE B - Densidades das classes algais do perifiton ® D cnf) no periodo do estudo (1999 a 2009) nos mesesveeeiro/marco

(A) e agosto/setembro (B), no lago dos Patos, @kanie inundacdo do alto rio Parana, MS. (BacillBacillariophyceae; Zygne.
Cyanophyceae; Oedogoedodoniophyceae; Chloro. = Chlorophyceae; XanttXanthophyceae; Eugle.

Zygnemaphyceae; Cyano.

Euglenophyceae; Chryso. = Chrysophyceae; Cryp@ryptophyceae; Rodo. = Rodophyceae; Dino. = Dinophg).

Bacill. Zygne. Cyano. Oedogo. Chloro. Xanth. Eugle. Chryso. Crypto. Rodo. Dino.
A1999 24,30158 6,294965 32,90874 3,25325 3,21413 854,78 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 O 0 0,624946 0 0,143529 0
B2000 207,4637 1,126296 48,65598 13,96607 13,065031,126296 0 1576814  0,450518 0 0
A2001 23,87595 3,080636 74,39544 12,65334 6,8051720,435619 0,328075 0,21917 6,553336 0 0
B2001 118,366 0,220599 56,63076 22,96746 2,492215 ,34547 0 0,441199 0 0 0
A2002 1051,805 22,54383 106,6277 37,93207 7,5992210,638033 1,276066 0,797351  0,212678 0 0
B2002 137,0249 0,554566 32,73614 12,51795 4,596653 O 0,079188 0 0 0 0
A2003 62,57076 16,25743 190,4586 8,708433 10,014380,842495 1,987586 1,788508  5,796328 0 0,089983
B2003 9,733818 0 17,52087 0,081115 1,297842 0 0 63341  0,243345 0 0
A2004 103,7008 1,175957 73,28692 11,83403 4,1076660,666922 0,308379 0,250822  0,150493 0 0
B2004 78,37542 0,806014 20,874 8,079721 23,1639 378%H 0 0,168747 0 0 0
A2005 12,08478 1,40301 6,840179 3,92183 1,735389 190065 0,116799 0,055006 0,14044 0 0
B2005 655,7189 2,542344 235,9423 39,4331 16,2278 5953873 1,906758 2,592481 0 0 0
A2006 276,5833 8,637116 167,3661 28,89282 9,7274271,271038 0,725883 0,508415 0 0 0
B2006 360,6284 3,333649 119,624 26,47686 4,647601 ,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 O 0,259306 0,777918 0 0,518612 0
A2008 25,45005 0,526329 7,710873 3,970345 0,68544 ,121a6 0,12146 0 0 0 0
B2008 36,01773 2,80168 21,79187 8,668153 3,262664 ,124026 0,04106 0,010265 0,010265 0,248252 0
A2009 9,822941 0,5359 38,96444 3,864621 3,148009 752055 0,100091 6,053865 0,16474 0 0
B2009 23,00965 8,779278 91,52843 20,44695 8,5633991,620844 1,326502 0,8791 0 0 0




