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Variacao espaco-temporal de algas perifiticas em lagos da planicie de inundacio
do alto rio Parana

RESUMO

Este estudo avaliou a variacao espacgo-temporal das comunidades de algas perifiticas em ambientes
Iénticos da planicie de inundacdo do alto rio Parand. As algas sdo microorganismos sensiveis as
mudancas ambientais, e a sua rapida resposta fornece uma ampla informagdo sobre o estado
ecologico dos habitats em que se estabelecem. Demonstrou-se que a variacao da estrutura destas
comunidades foi influenciada principalmente pelas carateristicas ambientais e a dindmica
hidrolégica do rio Parana ao longo do tempo. Numa perspectiva de metacomunidades, as algas
foram estruturadas principalmente pelo fator ambiental (Species sorting), e a sua variagdo na
composicdo de espécies (diversidade beta) foi maior em periodos com aumento do nivel
hidrométrico do alto rio Parand, associando-se com o aumento da dispersdo de espécies entre 0s
lagos. Entre as classes de algas perifiticas, Bacillariophyceae e Oedogoniophyceae foram
predominantes, sendo Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki, Fragilaria capucina
Desmazieres, Gomphonema gracile Ehrenberg, Gomphonema lagenula Kitzing, Oedogonium sp.1
e Oedogonium sp.3 as espécies mais abundantes. Avaliou-se a influéncia da varia¢do sazonal do
regime hidrico sobre a riqueza das comunidades de algas e demonstrou-se que a mudanca do nivel
interferiu diretamente nas espécies de algas. Assim, a riqueza de espécies modificou-se com o
aumento do nivel de dgua e, conjuntamente, as variaveis limnoldgicas tiveram uma estreita relagdo
com essa variacdo hidrica. As formas assimilaveis dos nutrientes (Nitrato e Fosfato), e a turbidez
foram os fatores abidticos que tiveram maior significancia na estruturacdo, organizacéo e presenca
de espécies como Gomphonema augur var sphaerophorum (Ehrenberg) Grunow, e Cymbella
tropica Krammer, Gomphonema turris (Bacillariophyceae), Uronema gigas Vischer
(Chlorophyceae) e Phormidium spl (Cyanophyceae) nas comunidades algais. Assim, demostrou-
se que a dindmica hidrica constitui papel importante, sendo um fator chave na estruturacdo e
composic¢do das comunidades perifiticas em planicies de inundacao.

Palavras-chave: Metacomunidade. Diversidade beta. Regime hidrologico. Algas perifiticas.
Variaveis limnologicas. Planicie de inundacéo.



The spatial-temporal variation of periphytic algal communities in lentic
environments of the upper parana river floodplain

ABSTRACT

We aimed to evaluate the spatial-temporal variation of periphytic algal communities in lentic
environments of the Upper Parana River floodplain. Algae are microorganisms which are sensitive
to environmental changes, and their rapid response provides a wide array of information on the
ecological status of habitats in which they establish. We found that the variation in the structure of
these communities was influenced mainly by the environmental characteristics and hydrological
dynamics of the Parand River over time. In a metacommunity perspective, algae were mainly
influenced by the environmental factor (species sorting), and the variation in species composition
(beta diversity) was higher during periods of higher water levels of the Upper Parana River,
associated with the increase in species dispersal among lakes. Among periphytic algal classes,
Bacillariophyceae and Oedogoniophyceae dominated, with Achnanthidium minutissimum
(Kltzing) Czarnecki, Fragilaria capucina Desmazieres, Gomphonema gracile Ehrenberg,
Gomphonema lagenula Kiitzing, Oedogonium sp1 and Oedogonium sp3 being the most abundant
species. Therefore, we confirmed that the environmental factor was predominant in structuring the
periphytic algal metacommunity. When evaluating the influence of the seasonal variation in the
hydrological regime on the algal community, we found that the change in the water level directly
influenced the algal species. Thus, species richness changed with the increase in the water level
and concomitantly, the limnological variables were strongly related to this hydrological variation.
The dissolved forms of nutrients (nitrate and orthophosphate) and turbidity were the abiotic factors
which influenced mainly the structure, organization, and presence of species such as Gomphonema
augur var sphaerophorum (Ehrenberg) Grunow, Cymbella tropica Krammer, Gomphonema turris
(Bacillariophyceae), Uronema gigas Vischer (Chlorophyceae), and Phormidium sp.1
(Cyanophyceae) in algal communities. Therefore, we demonstrated that the hydrological dynamics
constitute an important role and a key factor in structuring periphytic communities in floodplains.

Keywords: Metacommunity. Beta diversity. Hydrological regime. Periphytic algae. Limnological
variables. Floodplain.
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1 INTRODUCAO GERAL

Uma grande parcela dos produtores primarios aquaticos é constituida pelas algas perifiticas,
as quais participam da mineralizacédo e ciclagem de nutrientes e asumem uma posi¢do-chave no
fluxo de energia e na cadeia alimentar dos ecossistemas aquéaticos (Rodrigues & Bicudo, 2001;
Fonseca et al., 2005; Felisberto & Murakami, 2013; Rodrigues et al., 2013). Esta comunidade
apresenta uma ampla distribuicdo e facil propagacdo nos corpos de agua, gerando um fluxo
constante de individuos entre habitats, o que permite a recolonizacdo de diversos substratos e
ambientes, favorecendo a manutencdo, distribuigéo e dindmica dessas algas em diferentes escalas
espaco-temporais (Algarte et al., 2014).

A estrutura da comunidade de algas perifiticas difere de acordo com os tipos de ambientes
aquéticos. Em planicies de inundacdo, o regime hidroldgico (pulso de inundacéo) é a principal
forca estruturadora das comunidades aquaticas (Junk et al., 1998; Thomaz et al., 2007; Wantzen et
al., 2008), e os estudos com algas perifiticas nesses sistemas mostraram a importancia
preponderante dos pulsos de inundacdo como forca controladora da estrutura e dindmica desta
comunidade (Rodrigues & Bicudo, 2001; Algarte et al., 2009; Rodrigues et al., 2013; Biolo et al.,
2015). A planicie de inundagdo do alto rio Parana apresenta uma marcante variacdo temporal de
fatores abioticos, que associados principalmente as mudancas do nivel hidrométrico, influenciam
o desenvolvimento das comunidades aquéticas (e.g. algas) e o funcionamento deste ecossistema
(Junk et al., 1989; Thomaz et al., 2007).

A heterogeneidade e complexidade de habitats aquéaticos, terrestres e transicionais nesta
planicie de inundacdo, como os ambientes Iénticos, que sdo predominantes e com alta diversidade
de comunidades aquaticas, torna estes ecossistemas favoraveis para o desenvolvimento de
pesquisas ecoldgicas que abordem metacomunidades de algas perifiticas (Heino et al., 2015). Uma
metacomunidade ¢é definida como “um conjunto de comunidades locais que estdo conectadas
através da dispersdao de multiplas espécies que potencialmente interagem entre si” (Leibold et al.,
2004). Assim, em planicie de inundag&o € possivel avaliar a relacdo das metacomunidades de algas
perifiticas com as mudangas sazonais do regime hidrico do rio Parana em diferentes escalas

espaciais e temporais.

A teoria de metacomunidade integra a analise de padrbes de distribuicdo, abundancia e
interacdo de espécies em diversas escalas espaco-temporais (Leibold et al., 2004; Holyoak et al.,

2005; Heino et al., 2015), investigando que mecanismos subjacentes (e. g. disperséo, interaces
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bidticas e respostas as mudangas ambientais), determinam a estruturacdo, composicéo e dinamica
das comunidades, e da biodiversidade (Leibold et al., 2004; Logue et al., 2011). A sua dindmica
pode ser explicada por quatro paradigmas teoricos ou perspectivas, Neutral model (NM), Species
sorting (SS), Mass effects (ME) e Patch-dynamic (PD), que sintetizam os diferentes mecanismos
de estruturagdo das comunidades locais.

Na perspectiva Neutral a montagem da comunidade € estocastica e regulamentada por
eventos aleatdrios de dispersdo, colonizacao, especiacao e extingdo, que operam entre espécies
funcionalmente equivalentes (Hubbell, 2001). Na perspectiva SS, os diferentes habitats formam
um gradiente de heterogeneidade ambiental, onde em taxas intermediarias de dispersdo ocorre um
controle ambiental baseado nas diferencas de nicho entre as espécies. Em ME, os possiveis efeitos
das condicBGes ambientais sdo superados pelas elevadas taxas de dispersdo, de modo que espécies
pouco adaptadas podem persistir em ambientes desfavoraveis devido a frequente pressdo de
propagulos.

A perspectiva de PD, assume que a limitacdo de dispersao explica os padrdes estruturais da
comunidade, sendo este um resultado da dindmica de extincdo e colonizacdo entre habitats
homogéneos. No entanto, autores como Winegardner et al. (2012), propdem que Patch-dynamic e
Mass effects sdo casos especiais de Species sorting, com efeitos limitantes (PD), eficientes (SS) e
altos (ME) de dispersdo. Com esta visdo, as perspectivas de metacomunidades tornam-se
simplificadas, buscando avaliar a organizagdo destas somente pelos efeitos ambientais e de
dispersdo, que sdo processos fundamentais que estruturam as metacomunidades (Heino et al.,
2015).

Nessa perspectiva de metacomunidade, as algas perifiticas tem sido relacionada
principalmente com os fatores ambientais (Algarte et al., 2014; Padial et al., 2014). Os estudos
classicos de algas perifiticas (Wetzel, 1983; Round et al., 1990; Biggs, 1996; Stevenson et al.,
1999) indicaram que estas comunidades sdo influenciadas direta ou indiretamente pelas
carateristicas ambientais, como temperatura, disponibilidade de nutrientes, intensidade de luz,
velocidade de corrente, que interferem nos atributos estruturais da comunidade algal, respondendo
de forma répida as mudancas em funcéo das condi¢es do ambiente (Lobo et al., 2004; Schneck et
al., 2008; Ferragut & Bicudo, 2010; Rodrigues et al., 2013; Dunck et al., 2015). O conhecimento
da estrutura e dinamica dessas comunidades € importante porque respondem de forma répida as

varia¢des e mudancas da dinamica hidrologica do rio Parana, e também as intervencdes antropicas
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(e. g. contaminacdo, construgdo de reservatorios e hidrelétricas). As agdes antrOpicas tém
provocado mudangas longitudinais @ montante e a jusante na planicie e nos processos bidticos e
abioticos deste sistema (Agostinho et al., 2004; Barreto et al., 2013), e as algas podem ser um
sistema rico informativo sobre o estado ecologico desses habitats (Rodrigues & Bicudo, 2001;
Algarte et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2009).

Portanto, de acordo com 0s pressupostos acima, e que os estudos e monitoramentos dos
ambientes Iénticos e das algas perifiticas na planicie de inundacéo do alto rio Parana podem auxiliar
0 entendimento e compreensdo das possiveis alteracdes antropicas e do nivel fluviométrico
promovidas pela construcdo de barragens em seu curso, esta dissertacdo foi estruturada em dois
topicos nos quais buscou-se:

) Analisar a variagdo espacgo-temporal da estrutura e composi¢cdo de metacomunidades de
algas perifiticas (diversidade beta), e avaliar a importancia relativa dos fatores

ambientais, espaciais e temporais nestas metacomunidades;

i) Avaliar a influéncia da variacdo sazonal do regime hidroldgico e, das variaveis
limnoldgicas sobre a riqueza de espécies de algas perifiticas em ambientes Iénticos na

planicie de inundac¢do do alto rio Parana.
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2 METACOMUNIDADES DE ALGAS PERIFITICAS EM LAGOS DE PLANICIE DE
INUNDACAO: DINAMICA ESPACO-TEMPORAL

RESUMO

A importancia relativa dos fatores estruturadores das comunidades ecoldgicas sdo proxies para o
entendimento, manejo e conservacdo dos ecossistemas. Padrdes de diversidade beta e seus
componentes furnover € aninhamento, contribuem conjuntamente ao entendimento dos processos
que influenciam a estruturagdo e composi¢ao das metacomunidades. Nos objetivamos analisar a
variagdo espago-temporal da estrutura e composi¢do de metacomunidades de algas perifiticas
(diversidade beta) e avaliar a importancia relativa dos fatores ambientais, espaciais e temporais
nestas metacomunidades. Foram amostrados trimestralmente quatro lagos da planicie de inundacao
do alto rio Parana durante um ano. A variagao na estrutura ¢ composi¢ao da metacomunidades de
algas foi atribuida principalmente ao controle ambiental (species sorting). A diversidade beta
apresentou uma alta varia¢ao ao longo do tempo e essa dissimilaridade da composigao de espécies
foi maior em periodos com maior nivel de dgua. Turnover foi o componente mais importante na
diversidade beta, indicando um aumento das taxas de substituicdo e dispersdo das algas perifiticas
entre os lagos ambientalmente heterogéneos. Estes resultados corroboraram que o fator ambiental
¢ preponderante na estruturagdo das metacomunidades de algas perifiticas em planicies de

inundacao.

Palavras-chave: Diversidade beta; heterogeneidade ambiental; Perifiton; turnover; regime

hidrolégico.



18

ABSTRACT

The relative importance of factors structuring ecological communities are proxies for the
understanding, management and conservation of ecosystems. Patterns of beta diversity and
turnover and nestedness components, contribute together to understand the processes influencing
the structuring and composition of metacommunities. We aimed to analyze the spatial-temporal
variation of the structure and composition of periphytic algal metacommunities (beta diversity) and
to evaluate the relative importance of environmental, spatial and temporal factors in these
metacommunities. Four lakes were sampled quarterly in the Upper Parana River floodplain for one
year. The variation in the structure and composition of the algal metacommunities was attributed
mainly to the environmental control (species sorting). Beta diversity showed a high variation over
time, this dissimilarity of species composition was higher during periods of higher water level.
Turnover was the most important component in beta diversity, indicating an increase in the
substitution and dispersal of the periphytic algae among environmentally heterogeneous lakes.
These results confirm that the environmental factor is preponderant in the structuring of the

periphytic algal metacommunities in floodplains.

Keywords: Beta diversity; environmental heterogeneity; Periphyton; turnover; hydrological

regime.

2.1 INTRODUCAO

As comunidades ecologicas sdo determinadas por processos que atuam em multiplas escalas
espacgo-temporais. Compreender os mecanismos que estruturam a diversidade bioldgica através do
tempo e espago ¢ um dos principais objetivos da ecologia (Baharam et al., 2013; Heino et al., 2015;
Lansac-Toha et al., 2016). Assim, 0os processos espaciais e temporais junto com fatores abioticos,
interagdes bidticas e processos de dispersdo influenciam a estruturacdo e composi¢do das
comunidades ecoldgicas (Leibold et al., 2004; Logue et al., 2011; Heino et al., 2015). A importancia
relativa destes fatores e processos subjacentes tem sido um grande desafio para o entendimento do
funcionamento, manejo e conservagao dos ecossistemas e da biodiversidade (Legendre et al., 2005;
Logue et al., 2011; Dray et al., 2012; Heino et al., 2015).

A teoria de Metacomunidades ¢ amplamente abordada no estudo de padrdes de
biodiversidade em diferentes escalas espaco-temporais (Chase et al., 2005; Logue et al., 2011;

Gronroos et al., 2013; Heino et al., 2015, 2017), sendo entendida como “um conjunto de



19

comunidades locais que estdo conectadas através da dispersdo de multiplas espécies que
potencialmente interagem entre si” (Leibold et al., 2004). Esta teoria apresenta principalmente dois
modelos simplificados que descrevem os processos que determinam a estrutura das
metacomunidades. Esses modelos sdo o Neutral model (NM) e Species sorting (SS). Neutral model
assume que as espécies ndo diferem no seu fitness e nos seus nichos. Portanto, as comunidades sdo
influenciadas por processos estocasticos de especiagdo e extingdo (Hubbell, 2001). Dentro do
modelo de Species sorting podem ser consideradas trés perspectivas, baseadas principalmente no
grau de dispersao entre locais: dispersao limitada (Path Dynamics), dispersao eficiente (SS) ou

dispersao alta (Mass Effects) (Winegardner et al., 2012).

Dentro de uma metacomunidade, a composi¢ao de espécies pode variar principalmente
pelas diferencas das condi¢cdes ambientais entre habitats (heterogeneidade ambiental), pelo
aumento da distancia espacial entre locais ou por uma interacdo de ambos fatores (Nekola & White,
1999; Soininen et al., 2007; Astorga et al., 2012; Heino & Tolonen, 2017). Assim, a diversidade
pode ser decomposta em componentes de diversidade local (alfa) e de varia¢do entre locais
(diversidade beta) (Whittaker, 1960). A diversidade B ¢ definida como a dissimilaridade na
composicao de espécies (Gianuca et al., 2017) e descreve a variagdo das comunidades entre locais
ou periodos de tempo (Whittaker, 1960; Melo et al., 2011; Rolls et al., 2016; Heino & Tolonen,
2017).

A variabilidade ou dissimilaridade na composicao de espécies entre comunidades pode ser
o resultado de dois padrdes diferentes que sdo a substitui¢do espacial de espécies (furnover) e o
aninhamento das comunidades (nestedness). A substituicao de espécies € um padrdo apresentado
por comunidades em que o processo de perda ou ganho de espécies € consequéncia da selegdo
ambiental ou pelas restrigdes historicas e espaciais (Qian et al., 2005), e o aninhamento se apresenta
quando as comunidades que apresentam baixos valores de riqueza de espécies sao um subconjunto
das areas mais ricas em espécies com respeito a composicao especifica (Baselga, 2010; Legendre,

2014).

A heterogeneidade e complexidade de condi¢des que apresentam os ecossistemas aquaticos
como as planicies de inundacdo os tornam favoraveis para o desenvolvimento de pesquisas
ecologicas que abordam estudos de metacomunidades (Heino et al., 2015; Vilmi et al., 2017). Em

ambientes lénticos, como os da planicie de inundagao do alto rio Parana, desenvolvem-se diferentes



20

comunidades aquaticas, como o perifiton, que participa de etapas fundamentais como produgdo,
consumo e decomposi¢do da matéria organica e ciclagem de nutrientes (Rodrigues & Bicudo, 2001;
Algarte et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2010; Biolo & Rodrigues, 2013; Felisberto & Murakami,
2013).

As algas perifiticas se propagam facilmente e colonizam diversos substratos submersos
através de movimentos na coluna de dgua ou aqueles gerados pelas alteragdes sazonais do regime
hidrolégico do rio Parana (Algarte et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2009; Rodrigues et al., 2013).
Assim, as algas, numa perspectiva de metacomunidade, podem apresentar diferentes tipos de
dindmicas espaciais e temporais, que refletem mudancas na organiza¢do das comunidades (Chase
etal., 2005). A compreensao destes mecanismos que atuam em diferentes escalas espago-temporais
pode apontar resultados sobre como estes organismos respondem as mudangas ecossistémicas, que
influenciam e alteram a ocorréncia dos processos locais e regionais (e.g. dispersdo) importantes

para a estruturagdo e composicao das comunidades (De Boer et al., 2014).

Portanto, com o intuito de investigar a metacomunidade de algas perifiticas em ambiente
1énticos da planicie de inundacao do alto rio Parana, este trabalho objetivou: I) analisar a variacao
espaco-temporal da estrutura e composi¢do das comunidades de algas perifiticas em lagos da
planicie de inundacdo do alto rio Parand, II) avaliar a variacdo da composicdo de espécies
(diversidade B) na metacomunidade das algas perifiticas em escala temporal e, III) estimar a
importancia relativa dos fatores ambientais, espaciais e temporais na estruturagdo da

metacomunidade de algas perifiticas nos ambientes 1énticos da planicie de inundagao.

Testou-se as seguintes hipoteses: 1) a diversidade beta sera maior nos periodos com baixo
nivel de agua, sendo influenciada principalmente pelas condi¢cdes ambientais (sazonalidade).
Espera-se que isso ocorra porque neste periodo as condi¢Bes limnoldgicas locais sdo mais
heterogéneas com rela¢do aos periodos com aumento do nivel de 4gua. Assim, a composicao de
espécies locais respondera aos fatores ambientais locais (filtro ambiental); ii) a metacomunidade
de algas perifiticas nos lagos estudados sera principalmente estruturada pelo fator ambiental

relacionado com as varidveis limnologicas locais.
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2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na planicie de inundagdo do alto rio Parand, no trecho
localizado entre os Estados do Mato Grosso do Sul e Parana. Este trecho constitui o ltimo livre
de barragens no territorio brasileiro (Agostinho et al., 2004). Neste, encontram-se inseridas varias
unidades naturais como o Parque Nacional de Ilha Grande que ¢ uma importante area de
preservacao e conservagao da grande diversidade de espécies aquaticas presentes neste

ecossistema.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionados quatro ambientes 1énticos que
se encontram conectados ao rio Parana (Figura 1), apresentando diversos estandes de macrofitas
aquaticas com espécies como a Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, a qual foi usada como substrato
para a obtencao das comunidades de algas perifiticas. As coletas foram realizadas trimestralmente

(entre maio de 2014 ¢ maio de 2015) na regido litoranea destes ambientes.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragens. Lagos da planicie de inundacdo do alto rio

Parana: 1. Lago lIvali, 2. Lago Séao Jodo, 3. Lago Pavao e 4. Lago Saraiva.
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2.2.2 Variaveis limnoldgicas

Foram amostradas em campo a temperatura da agua (°C) (termistor digital), oxigénio
dissolvido (% de saturacdo e mg.l-1) (oximetro digital), pH (pH-metro), condutividade elétrica
(uS/cm) (condutivimetro), transparéncia (m) (disco de Secchi), turbidez (NTU) (turbidimetro),
alcalinidade (MEQ.I-1) (Wetzel & Likens, 1991). E no laboratorio foram determinas variaveis como
nitrogénio amoniacal, ortofosfato, nitrogénio e fosforo total (ug.l-1) (Mackareth et al., 1978). Para
analise da fracdo dissolvida dos nutrientes e determinacdo de material em suspensao, as amostras
foram filtradas em filtros Whatman GF/F, sob-baixa pressao (<0,5 atm) e mantidas resfriadas a
baixa temperatura para posterior determinacdo em laboratério.

Os dados do nivel hidrométrico do rio Parana foram obtidos pela esta¢do fluviométrica Base
Porto Rico e os valores correspondentes as variaveis limnologicas foram cedidos pelo Laboratorio
de Limnologia Béasica do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura- Nupélia,

da Universidade Estadual de Maringa.

2.2.3 Comunidades de algas perifiticas

O material perifitico foi obtido através de raspagem de peciolos em estadio de maturidade
da macrofita aquatica E. azurea (Sw.) Kunth (Schwarzbold, 1990). Os peciolos (n=2), foram
condicionados em frascos de Wheaton de 150 ml e mantidos no gelo até a remo¢do do material
perifitico com ajuda de lamina de ac¢do inoxidavel envoltas em papel aluminio e jatos de agua
destilada. O material removido foi fixado e preservado com solugdo de Lugol acético a 5% (Bicudo
& Menezes, 20006).

As andlises qualitativas das algas perifiticas foram realizadas por meio da preparagdo de
laminas temporarias, observadas em microscopio Optico binocular com oculares milimétricos e
camara clara acoplada, usando os aumentos de 400x e 1000x. (Bicudo & Menezes, 2006). As
identificacdes foram feitas at¢ o menor nivel de identificacdo possivel, utilizando chaves
taxondmicas e literatura especializada. O sistema de classificacdo utilizado foi Komarek &
Anagnostidis (1989), Anagnostidis & Komarek (1988) para as Cyanophyceae, e Round (1990) para
as demais classes (Bicudo & Menezes, 2006).

A estimativa da densidade dos taxons foi realizada em microscopio invertido e camara de
sedimentacdo, segundo o método de Utermohl (1958). As amostras observadas se delimitaram

mediante transectos horizontais e verticais até atingir no minimo de 100 individuos do taxon
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predominante e a estabiliza¢ao da curva de espécies (Bicudo, 1990). A densidade das comunidades
de algas perifiticas foi calculada mediante a equacao proposta por Ros (1979), adaptada para a area
do substrato. Os resultados foram expressos por unidade de 4rea (Ind/cm?), sendo usados para a

criacdo de uma matriz de densidade total (quatro lagos * cinco periodos amostrados).
2.2.4 Andlise de dados

Foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA, Legendre & Legendre, 1998),
para sumarizar a influéncia das carateristicas limnologicas entre os ambientes Iénticos. Os dados
foram previamente transformados com log (x+1), com excecdo do pH. Nesta andlise foram
incluidos também os valores dos niveis hidrométricos, sendo utilizados os valores médios de dez
dias antecedentes a amostragem. A selecdo dos eixos para a interpretagao dos resultados seguiu o

critério de Broken Stick (Jackson, 1993).

Para avaliar a dissimilaridade das comunidades (diversidade beta) foi utilizada uma matriz
de presencga-auséncia, derivada da matriz de densidade. O indice de Serensen (Baselga, 2010), foi
usado para calcular a dissimilaridade par a par na composigdo de espécies entre todos os pontos de
amostragem ao longo do tempo. A particdo da diversidade P (dissimilaridade total) nos dois
componentes resultantes turnover (Bsim) e aninhamento (Bnes) foram calculados segundo o
método proposto por Baselga (2010). Neste método, o turnover ¢ obtido pelo indice de
dissimilaridade de Simpson, enquanto o aninhamento ¢ o resultado da diferen¢a entre Bsor e Bsim.
Foi usado o teste ¢ pareado para testar a diferenca entre o furnover e aninhamento em cada més de
amostragem. As diferencas na diversidade beta total (Bsor) entre os meses de amostragem foram
testadas por andlise de varidncia (ANOVA unifatorial) com teste LSD post hoc. Para esta analise
os pressupostos foram testados.

Para analisar o padrao de variagdo espago-temporal da abundancia das comunidades de
algas perifiticas foi feita uma andlise de coordenadas principais (PCoA), usando a matriz de
densidade previamente submetida a transformagdo de Hellinger e o indice de dissimilaridade de
Bray-Curtis. Para inspe¢do grafica da variagdo espago-temporal das comunidades junto com as
variaveis ambientais foram utilizados os escores dos dois primeiros eixos da PCA (variabilidade

ambiental) e somente o eixo 1 da PCoA.

A andlise de redundancia parcial (pPRDA, Legendre & Legendre, 1998) foi utilizada para

estimar a influéncia relativa dos fatores ambientais, espaciais e temporais sobre a metacomunidade
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de algas perifiticas. Para esta andlise a densidade foi utilizada como variavel de resposta,
previamente submetida a transformacéo de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). A matriz
ambiental foi criada a partir das variaveis limnoldgicas previamente transformadas com log (x+1)
com excecdo do pH. Esta matriz foi composta pelas variaveis (Alcalinidade, Turbidez, pH e
Nitrato-NOs3) que foram selecionadas através do método “fowardselection” proposto por Blanchet

et al. (2008).

A matriz espacial foi gerada através do método de modelagem de mapas de vetores
assimétricos (Asymmetric Eigenvector Maps-AEM, Blanchet et al., 2008), utilizando-se as
coordenadas geogréaficas dos lagos, a direcdo do curso da agua do Rio Parand, e o diagrama de
ligacdo. Foram selecionados somente os autovetores (filtros espaciais) com coeficiente de
autocorrelacdo | de Moran positivos e significativos (p<0,05), assumindo-se que estes indicam
(proxies), para processos de dispersdo ou varidveis ambientais ndo mensuradas e estruturadas
espacialmente. As variaveis AEMs foram selecionadas usando o método “foward selection”
proposto por Blanchet et al. (2008), com a fungdo “ordistep” do pacote “vegan” no programa R
(Blanchet et al., 2008). Para a criacdo da matriz temporal também foi usado o método AEM
(Legendre & Gauthier, 2014). A matriz temporal inicial foi composta pela diferenga entre meses

de amostragem.

Assim, com as matrizes explanatdrias (ambiental, espacial e temporal), a pRDA permitiu a
decomposicdo da variacdo total em oito fracdes que indicam a importancia relativa dos fatores
ambiental (E), espacial (S) e temporal (T), e as intersecdes destas: componente formado pela
associacao entre varidveis espaciais e ambientais (SE), componente formado pela associacao entre
variaveis temporais e ambientais (TE), componente formado pela combinacéo de variaveis espaco-
temporais (ST), componente de combinacdo espaco-temporais e ambientais (STE) e pelo
componente inexplicavel (U) (Anderson & Gribble, 1998). Os resultados da particdo de variancia
foram baseados nas fragdes ajustadas (Peres-Neto et al., 2006). A significancia das fracbes E, S e
T foram testadas usando 999 permutacdes aleatorias.

Todas as analises foram feitas por meio do programa R (R Development Core Team, 2014),
fazendo uso dos pacotes “ade4” (Dray et al., 2007), “betapart” (Baselga & Orme, 2012), “packfor”
(Dray et al., 2011) e “vegan” (Oksanen et al., 2013). Os graficos foram realizados com auxilio do
programa Statistica 7.1 (Statsoft Inc., 2005).
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Regime hidrologico

A variagdo do regime hidrologico do rio Parand esteve caracterizada pela ocorréncia de
pequenos pulsos com aumentos do nivel com valores abaixo do nivel de transborde (4,5m) (Figura
2). Foram registrados aumentos dos niveis de d4gua do rio Parana desde novembro até abril de 2015,
com valores entre 2,5 m e 3,0 m, e foram considerados como periodos de aguas altas. Nos periodos
de amostragem, maio (1,78 m) e agosto (1,7 m) de 2014 tiveram os menores valores do nivel,
seguido por maio de 2015, com aproximadamente 1,85 m. Agosto foi considerado como o periodo

de dguas baixas, e tanto maio de 2014 quanto maio de 2015 como periodos de transi¢cdo (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo diaria dos niveis hidrométricos diarios do rio Parand no periodo de estudo
(maio/2014 a maio/2015). As setas indicam os dias da amostragem da comunidade de algas
perifiticas (08-09-11/05/2014, 06-07-08/08/2014, 04-05-08/11/2014, 03-04-08/02/2015 e 06-07-
10/05/2015).

2.3.2 Variaveis limnoldgicas

A principal variabilidade nas variaveis limnologicas ocorreram em escala espacial,
diferenciando principalmente o Lago Pavao (L.P), que apresentou elevados valores de
conductividade electrica (r=-0,82) e alcalinidade (r=-0,72) dos lagos Saraiva (L.S) e Sdo Joao
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(L.SJ), caracterizados por apresentar elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido (r=0,84) e
turbidez (r=0,53), o componente principal 1 (CP1) explicou 0 29% da variabilidade dos dados
(figura 3). O componente principal 2 (PC2, 22,8 %), mostrou a variabilidade das variaveis
limnoldgicas na escala temporal, diferenciando principalmente o periodo de fevereiro de 2015, que
apresentou altos valores do nivel hidrométrico (r=-0,74), temperatura da agua (r=-0,50) e pH (r=-
0,49) dos outros periodos, especialmente agosto, caraterizado por apresentar altas concentraces
de nitrato (r=0,68) e fosfato (r=0,65).
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Figura 3. Representacdo da analise de componentes principais (PCA). Lago Ivai (L.I), Lago Sé&o
Jodo (L.SJ), Lago Pavédo (L.P) e Lago Saraiva (L.S). Temperatura da agua (TH20), Oxigénio
dissolvido (OD), pH, Condutividade (COND), Alcalinidade (ALC), Turbidez (TURB), Nitrato
(NO:s) e Fosfato (PO.).

2.3.3 Comunidades de algas perifiticas

A composicao das algas perifiticas nos ambientes esteve representada por um total de 181
taxons, pertencentes a nove classes (51 Bacillariophyceae, 42 Chlorophyceae, 36
Zygnemaphyceae, 17 Cyanophyceae, 16 Euglenophyceae, 10 Xanthophyceae, 7
Oedogoniophyceae, 1 Chlamydophyceae e 1 Chrysophyceae). A riqueza de espécies mostrou que

a classe Bacillariophyceae foi a mais representativa, seguida por Chlorophyceae e
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Zygnemaphyceae (Figura 4). Temporalmente, os periodos que apresentaram maior riqueza de
espécies foram maio (144) e fevereiro (131) de 2015.
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Figura 4. Variacdo espaco-temporal da riqueza de espécies de algas perifiticas por classes nos
pontos de amostragens na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Lago Saraiva (L.S), Lago Pavéo
(L.P), Lago S&o Jodo (L.SJ) e Lago lvai (L.I). Os niUmeros representam os periodos amostrais entre
0s anos 2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3) Novembro, 4) Fevereiro/2015 e 5) Maio/2015.

A densidade das algas perifiticas nos ambientes lénticos estudados ao longo do tempo
esteve representada por um total de 1209 10%ind.cm?, sendo 83,1% pertencente a classe
Bacillariophyceae, 6,3% Oedogoniophyceae, 4,5% Cyanophyceae, 2,3% Chlorophyceae, 1,7%
Zygnemaphyceae, 1,4% Euglenophyceae, 0,5% Xanthophyceae, 0,08% Chlamydophyceae e
Chrysophyceae com 0,002% (Figura 5a). Bacillariophyceae foi a classe mais representativa na
maioria dos ambientes Iénticos, com excecdo do Lago Pavdo em fevereiro, que apresentou somente
22,5% do total de individuos. Zygnemaphyceae foi a classe que predominou neste ambiente (Figura
5a).

Temporalmente, a densidade foi maior no periodo de &guas baixas, principalmente em
agosto (84*10%ind.cm?) e maio (72*10%nd.cm?) de 2014. Fevereiro de 2015 foi 0 més que
apresentou a menor densidade (Figura 5b). O Lago Pav@o mostrou os maiores valores de densidade
de algas perifiticas ao longo do tempo, destacando-se no periodo de aguas baixas.
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Figura 5. Variacdo espaco-temporal da densidade relativa (%) de algas perifiticas por: a) classes e
b) periodos de amostragens, na planicie de inundacao do alto rio Parané. Lago Saraiva (L.S), Lago
Pavdo (L.P), Lago Sdo Jodo (L.SJ) e Lago Ivai (L.I). Os nameros representam 0s periodos
amostrais entre os anos 2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3) Novembro, 4) Fevereiro/2015 e
5) Maio/2015.

A diversidade beta (Bsor) variou entre 0,44 a 0,55 (maio = 0,50 + 0,04; agosto = 0,44 +
0,07 e novembro = 0,45 £ 0,08 de 2014; fevereiro = 0,55 £ 0,06 e maio = 0,53 + 0,06 de 2015),
sendo maior no periodo de fevereiro de 2015 (ANOVA Fs,251=3,20, P < 0,03). Quanto a seus

componentes, o turnover foi significativamente superior ao aninhamento (maio t = 4,65, p =0,005;
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agosto t = 3,05, p =0,02; e novembro t = 7,70, p =0,0005 de 2014; fevereiro t = 4,93, p =0,004 e
maio t = 5,88, p =0,002 de 2015).

A ordenacdo da PCoA explicou 41,4% da variacdo dos dados (eixo 1 = 23,2%; eixo 2 =
18,2%). A distribuigdo espaco-temporal dos escores dos eixos 1 e 2 da PCA junto com a anélise de
coordenadas principais (PCoA), resultou na separacdo dos ambientes Iénticos amostrados em

funcdo das variaveis ambientais e da composicéo de espécies das algas perifiticas (Figura 6).

A distribuicdo espacial dos escores do primeiro eixo da PCA na PCoA (Figura 6a),
apresentou um gradiente longitudinal que separou os lagos entre si, independentemente do periodo
temporal amostrado. Foram correlacionadas positivamente as variaveis turbidez e oxigénio
dissolvido principalmente com o Lago S&o Joao, e correlacionadas negativamente as variaveis
condutividade e alcalinidade com o Lago Pavao no tempo. Quanto a composicao de espécies, foi
separado principalmente o Lago Pavao dos outros lagos, sendo Achnantidium minutissimum
(Kutzing) Czarnecki a espécie mais representativa para este lago nos diferentes periodos. Os outros
ambientes apresentaram uma ampla variacdo na composicdo de espécies, destacando-se espécies
em comum entre eles, como Fragilaria capucina Desmazieres, Gomphonema gracile Ehrenberg,

Gomphonema lagenula Kutzing, Oedogonium spl e Oedogonium sp3.

A ordenacdo dos escores do eixo PC2 na PCoA (Figura 6b), apresentou um gradiente de
separacdo temporal dos ambientes Iénticos em relacdo a composicdo de espécies. As variaveis
ambientais correlacionadas positivamente foram o nitrato e fosfato principalmente com os periodos
de agosto e novembro, e negativamente correlacionadas especialmente com o més de fevereiro, o
nivel hidrométrico, a temperatura da agua e o pH. A composicdo de espécies seguiu 0 mesmo
padrdo do eixo PC1, sendo o Achnantidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki, a espécie mais
representativa para o Lago Pavdo em todos os periodos de amostragens, destacando-se nos meses

de maio, agosto e novembro de 2014.
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Figura 6. Representacdo da ordenacdo da analise de coordenadas principais (PCoA) com 0s
principais eixos da analise de componentes principais, eixo 1 (PCA1, a) e eixo 2 (PCA2, b) em
relacdo com a densidade das comunidades de algas perifiticas no espaco e no tempo. Lago Ivai
(L.1), Lago S&o Jodo (L.SJ), Lago Pavéo (L.P) e Lago Saraiva(L.S). Temperatura da agua (TH20),
Oxigeénio dissolvido (OD), pH, Condutividade (COND), Alcalinidade (ALC), Turbidez (TURB),
Nitrato (NO3) e Fosfato (PO4). Periodos amostrais, maio (M1), agosto (A) e novembro (N) de
2014; fevereiro (F) e maio (M2) de 2015.
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As matrizes explanatorias explicaram 37% da variabilidade dos dados bioldgicos através
da pRDA (Figura 7). A fracdo pura ambiental (componente E) derivado da analise de RDA
explicou significativamente a maior parte da variacdo da estrutura das comunidades de algas
perifiticas (R%adj = 10%, P =0.001). A fracéo pura espacial (componente S) foi significativa (R?adj
= 4%, P = 0.035), explicando em menor proporc¢do a variagdo da comunidade. A fracdo pura
temporal (componente T) para as algas perifiticas ndo foi significativa (R%adj = 5%, P = 0.074), e

a variagdo que néo foi explicada por nenhum das fracdes foi de 66%.

[

66

Figura 7. Analise de Redundancia Parcial (pRDA), através de Diagrama de Venn., mostrando a
contribuicdo relativa (% de explicacao) dos fatores ambiental (E), espacial (S) e temporal (T), assim
como as fracbes compartilhadas e o residuo (U), que explica a variacdo da estruturacdo da

metacomunidade de algas perifiticas nos ambientes Iénticos de planicie de inundagéo.
2.4 DISCUSSAO

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo apontaram que a estruturacdo da
metacomunidade de algas perifiticas diferiu espaco-temporalmente, e foi associada principalmente
as mudancas do regime hidrologico da planicie de inundagdo do alto rio Parand, associado as
variaveis ambientais. Assim, as varia¢fes na riqueza e densidade de espécies foram evidentes entre
0s periodos com mudangas do nivel hidrolégico, assim como nas variaveis ambientais,

demonstrando a forte influéncia da dinamica hidrica sobre o ambiente e as comunidades aquaticas
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em sistemas rio-planicie de inundagdo (Junk et al., 1989; Agostinho et al., 2000; Junk & Wantzen,
2004).

Os maiores valores de riqueza encontrados no més de maio de 2015, podem ser devido
principalmente a ocorréncia e periodicidade do aumento do nivel da agua nos meses anteriores e,
as condi¢cdes ambientais propicias que favoreceram a interacdo, dispersdo e estabelecimento de
espécies e propagulos entre os ambientes da planicie (Rodrigues & Bicudo, 2001; Algarte et al.,
2009; Rodrigues et al., 2013). Ao contrério da riqueza, a densidade foi maior em periodos com

nivel hidrolégico mais baixo, especialmente em agosto de 2014,

Em niveis baixos de agua, a variabilidade das condi¢des fisicas e quimicas dos lagos,
principalmente pela maior tendéncia de disponibilidade de nutrientes, processos de ressuspenséo,
decomposicdo de matéria organica e menor regime de perturbacGes propicia o desenvolvimento e
reproducdo de varios grupos de algas perifiticas nestes ambientes (Rodrigues et al., 2004). Alguns
estudos realizados nesta mesma planicie também demonstraram padrées semelhantes para a
riqueza e densidade de algas perifiticas (Fonseca & Rodrigues, 2005; Algarte et al., 2006, 2009,
2017; Montoya et al., 2006; Neif et al., 2013; Carapunarla et al., 2014 e Biolo et al., 2015), e estes

autores associaram também esses atributos algais a dindmica hidroldgica do rio Parana.

Padrdes similares também foram encontrados em outras planicies de inundacéo no Brasil,
como na planicie de inundagdo do Rio Mogi-Guacu, na qual estudos indicaram o importante papel
do regime hidroldgico como fator determinante na estruturacdo das comunidades planctonicas e
perifiticas (Taniguchi et al., 2000, 2005). Na planicie de inundacdo Amazénica, Putz (1997),
Melack et al. (2009) e Franca et al. (2011), encontraram principalmente que a variac¢do sazonal do
regime hidroldgico influenciou a distribuicdo, dindmica e producdo das algas planctonicas,
perifiticas e de outras comunidades aquaticas.

Quanto a variacdo espacial da metacomunidade, o Lago Saraiva apresentou 0 maior nUmero
de espécies ao longo do tempo em relacdo aos outros lagos estudados, possivelmente seja pelas
altas concentracGes de nutrientes proveniente das areas proximas, localizado a jusante da planicie,
0 que permite a entrada tanto de material aléctone quanto a chegada de novos propagulos
carregados ao longo do eixo longitudinal do rio Parana. Além disso, a presenca de grandes estandes

de macrofitas neste lago aumenta a heterogeneidade da zona litordnea, levando ao aumento da
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disponibilidade de novos nichos e consequentemente ao aumento na riqueza de algas perifiticas
(Algarte et al., 2009; MacArthur & MacArthur, 2010; Biolo et al., 2015).

O Lago Pavéo foi o ambiente que apresentou maior densidade de algas perifiticas. Este
resultado esteve relacionado principalmente com as carateristicas fisicas e quimicas locais desse
ambiente, que apresentou maiores valores de nitrato e fosfato, altas concentracGes de sais idnicos
e valores intermediarios de turbidez, além de caracterizar-se por ser um lago raso e de menor
tamanho em relagdo aos outros ambientes Iénticos. Assim, todas estas condi¢des provavelmente
favoreceram o maior desenvolvimento das algas, especialmente das diatomaceas. Segundo
Tolonen et al. (2003), a variedade de recursos disponiveis para qualquer grupo de organismos (e.g.
as algas), € um reflexo das condicBes e complexidade do habitat no qual se desenvolveram. Este
lago diferiu dos demais por apresentar um alto namero de individuos da espécie Achnanthidium

minutissimum (Kitzing) Czarnecki.

Em relacdo ao padrdo temporal da diversidade beta, os maiores valores também foram
relacionados ao aumento do nivel de agua do alto rio Parana (Fevereiro de 2015). Assim, a
diversidade beta mostrou uma alta variacdo temporal na composicéo de espécies entre os ambientes
da planicie de inundagdo, onde o aumento do nivel da agua favoreceu a alta riqueza das
comunidades de algas, principalmente pela dispersdo, interacdo e estabelecimento de novas
espécies provocando uma menor homogeneizagdo entre os ambientes Iénticos da planicie.

Na diversidade beta, houve maior contribuicdo do componente turnover em relacdo ao
aninhamento ao longo do tempo. Os altos valores de diversidade beta e de substituicdo de espécies
foram associados ao aumento das taxas de dispersdo das algas perifiticas entre os lagos, gerando
diferencas na composicdo de espécies na metacomunidade. Portanto, a dissimilaridade da
composicao de espécies neste estudo foi relacionada principalmente com maior nivel d’agua. Esse
padrdo de diversidade beta também foi encontrado por Gianuca et al. (2017), Heino & Tolonen,
(2017) para comunidades de macroinvertebrados e de zooplancton, onde as variagdes dos

componentes da diversidade beta foram atribuidas a heterogeneidade ambiental entre os ambientes.

Além dos resultados da diversidade beta, nés também demonstramos a variacdo na
composicao de espécies entre os ambientes, principalmente em funcéo da variacdo das condicdes
ambientais tanto no espagco como no tempo. Essa variagdo na estrutura da comunidade demonstrou

maiores densidades das classes Bacillariophyceae e Oedogoniophyceae, principalmente nos
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periodos com baixos niveis de agua na planicie. A classe Bacillariophyceae foi dominante tanto
em densidade quanto em riqueza. Possui espécies que apresentam maior tolerancia ecoldgica a
dindmica sazonal hidroldgica e uma facil adaptacéo as diferentes condi¢cdes ambientais (Round,
1991; Rodrigues & Bicudo, 2001; Lobo et al., 2004; Algarte et al., 2009, 2017). Dentre as
diatomaceas, as espécies mais abundantes foram Achnanthidium minutissimum (Kitzing)
Czarnecki, Fragilaria capucina Desmazieres, Gomphonema gracile Ehrenberg, e Gomphonema
lagenula Kiitzing.

A. minutissimum (Kutzing) Czarnecki foi um taxon predominante que separou tanto
espacial como temporalmente o Lago Pavédo dos outros ambientes Iénticos, principalmente nos
periodos com baixo nivel de agua. Esta espécie apresenta uma ampla adaptabilidade ecoldgica, é
tolerante as variacGes ambientais, perturbacdes, a poluicdo e eutrofizacdo, sendo dominante em
ambientes com constantes trocas de matéria organica (Round et al., 1990; Stevenson et al., 1999;
Lobo et al., 2004; Bichoff et al., 2016). Outros estudos (Zheng e Stevenson, 2006; Biolo &
Rodrigues, 2013; Biolo et al., 2015; Bichoff et al., 2016) também reportaram esta espécie como
dominante e abundante, e que junto com outras diatomaceas, como F. capucina Desmaziéres e G.

gracile Ehrenberg, foram densamente representativas nas comunidades perifiticas.

Oedogoniophyceae foi a segunda classe mais representativa em densidade neste estudo,
sendo as espécies do género Oedogonium Link & Hirn, as mais comuns, esse género é
caracterizado por possuir habito fixo e ndo apresentar ramificagdes, podendo encontrar-se aderido
a diversos tipos de substratos, além de ser dominante em ambientes Iénticos com disponibilidade
de nutrientes (Biggs, 1996; Dunck et al., 2013). Oedogonium sp.1 e Oedogonium sp.3 foram as

espécies que contribuiram com a maior quantidade de individuos para esta classe de algas.

Para a riqueza de espécies, as classes que predominaram depois de Bacillariophyceae foram
Chlorophyceae e Zygnemaphyceae. As cloroficeas e desmidias se desenvolvem melhor em altas
temperaturas e caracterizam-se por serem facilmente carreadas e distribuidas pelas correntes de
agua e por se estabelecerem em ambientes com abundantes bancos de macrofitas, o que contribui
com o aumento de seu numero de espécies (Murakami et al., 2009; Algarte et al., 2009, 2017; Biolo
et al., 2015).

Quanto aos fatores estruturadores da metacomunidade, os resultados demostraram

principalmente que o controle ambiental (Species sorting) foi o fator mais importante na
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estruturacdo das comunidades locais de algas perifiticas, mas parte da variagdo da metacomunidade
foi atribuida ao efeito espacial. As algas perifiticas, por serem microrganismos que apresentam
ampla distribuicdo nos sistemas aquaticos (Ferragut & Bicudo, 2009, De Bie et al., 2012, Algarte
et al., 2014), podem apresentar diferentes padrdes espaciais, relacionados com a suscetibilidade de
dispersdo (Wetzel et al., 2012).

Embora, o fator temporal ndo tenha sido significativo para as algas, neste estudo encontrou-
se uma alta contribuicdo da fracdo compartilhada entre os fatores ambientais e temporais (12%), o
qual pode estar relacionado com a dinamica sazonal do regime hidroldgico do alto rio Parana. O
fator ambiental tem sido atribuido como principal controlador de vérias metacomunidades de
microorganismos aquaticos (De Bie et al., 2012; Algarte et al., 2014; Padial et al. 2014; Heino et
al., 2015; Lansac-Toha et al., 2016).

Para diversas comunidade aquéticas, Padial et al. (2014), analisaram a importancia relativa
dos fatores ambiental, espacial e temporal e indicaram principalmente que as variaveis ambientais
foram especialmente importantes para a estruturacdo das metacomunidade de algas perifiticas e
fitoplancténicas na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Algarte et al. (2014), indicaram
principalmente o fator ambiental como estruturador das metacomunidades algais mesmo sobre o
efeito do pulso de inundacéo, em que os niveis hidrologicos atingem 4,5 m. Dessa forma, é possivel
indicar que o fator ambiental é preponderante na estruturacdo das comunidades de algas perifiticas

em planicies de inundacéo.

Em conclusédo, podemos indicar que o fator ambiental foi predominante na estruturacao da
metacomunidade de algas perifiticas, em que houve varia¢do nos niveis de agua do rio Parana,
porém sem periodo caracterizado como aguas altas, onde ocorre homogeneizacao de toda a planicie
(Thomaz et al., 2007). A variacdo do nivel hidrologico foi determinante na variabilidade
limnoldgica entre os ambientes e entre os periodos amostrais, e isso determinou a riqueza e
densidade das algas. Este estudo também indicou mais uma vez que as diatomaceas sao dominantes
nas comunidades ficoperifiticas dos ambientes desta planicie, mesmo sob diferentes condigdes

limnologicas e niveis hidroldgicos.
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3 COMUNIDADES DE ALGAS PERIFITICAS EM AMBIENTES LENTICOS DA
PLANICIE DE INUNDACAO DO ALTO RIO PARANA: VARIACAO SAZONAL E
ESPACIAL

RESUMO

Este trabalho avaliou a influéncia da variacdo sazonal do regime hidroldgico e, das variaveis
limnoldgicas sobre a riqueza de espécies de algas perifiticas em ambientes Iénticos na planicie de
inundacédo do alto rio Parand. Métodos: A area de estudo esta inserida no ultimo trecho livre de
barramentos nesta planicie, e incluiu trés lagos amostrados trimestralmente (maio, agosto e
novembro de 2014, e fevereiro e maio de 2015), durante um ano. O material perifitico foi obtido
de peciolos da macroéfita aquatica Eichhornia azurea (Sw.) Kunth. Resultados: Foram registrados
149 taxons, distribuidos em 9 classes. A riqueza de algas modificou-se em relacdo com a dindmica
sazonal do regime hidrico do rio Parana. As mudancas do nivel hidrolégico afetaram diretamente
as espécies de algas perifiticas, e nos periodos que houve uma elevacédo do nivel, também houve
um aumento na riqueza de espécies. As variaveis limnoldgicas apresentaram uma estreita relacdo
com a variacdo do regime hidrolégico, sendo as formas assimilaveis dos nutrientes e a turbidez, os
fatores abioticos que mais influenciaram a comunidade de algas. As espécies presentes em todos
os ambientes e, durante os periodos amostrados foram Fragilaria capucina Desmaziéres,
Gomphonema gracile Ehrenberg e Navicula cryptotenella Lange-Bertalot (Bacillariophyceae) e
duas espécies do género Oedogonium (Oedogoniophyceae). Conclusdo: O regime hidroldgico do
rio Paranéa constitui papel importante na estruturacao das algas perifiticas e junto com as varia¢oes
temporais das carateristicas limnoldgicas, estruturaram a riqueza desses organismos em lagos desta

planicie.

Palavras-chave: perifiton; regime hidrologico; riqueza; variaveis limnoldgicas.
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ABSTRACT

Aim: This study aimed to evaluate the influence the seasonal variation of the hydrological regime
and limnological variables on species richness of periphytic algae in lakes at the upper Parané River
floodplain. Methods: The study area is located in the last non-dammed stretch of the Parana River
in this floodplain and includes three lakes sampled quarterly (May, August and November of 2014,
and February and May of 2015) for one year. The periphytic material was obtained from petioles
of the aquatic macrophyte Eichhornia azurea (Sw.) Kunth. Results: We registered 149 taxa of
periphytic algae, distributed in 9 classes. The algae richness was changed in relation to the seasonal
dynamics of the Parana River hydrological regime. The level variations influenced the species of
periphytic algae, and in the periods when there was an elevation of the level, there was also an
increase in species richness. The limnological variables showed a close relation with the
hydrological regime, and the assimilable forms of the nutrients and turbidity were the abiotic
factors that most influenced the algal community. The species that were present in all the lakes
were Fragilaria capucina Desmazieres, Gomphonema gracile Ehrenberg and Navicula
cryptotenella Lange-Bertalot (Bacillariophyceae) and two species of the genus Oedogonium
(Oedogoniophyceae). Conclusion: The hydrological regime of the Parana River played an
important role in the structuring of the periphytic algae, and together with temporal variations of

the limnological variables, influenced the richness of these organisms in this floodplain lakes.

Keywords: periphyton; hydrological regime; species richness; limnological variables.

3.1 INTRODUCAO

Planicies de inundacdo sdo macrossistemas fluviais de grande complexidade estrutural,
funcional e de elevada diversidade bioldgica. Sao consideradas altamente produtivas (Neiff, 1990;
Ward et al., 2002; Thomaz et al., 2003; Agostinho et al., 2008), sendo o regime hidrolégico (pulsos
de inundagdo) o fator chave no seu funcionamento e a principal forca estruturadora das

comunidades aquaticas (Junk et al., 1989; Thomaz et al., 2007; Wantzen et al., 2008).

A planicie de inundagao do alto rio Parand possui uma ampla heterogeneidade de habitats
aquaticos e transicionais que apresentam caracteristicas fisicas e quimicas peculiares, e uma
acentuada variacdo sazonal, com fases periddicas de cheia (potamofase), que gera a conexdo e

homogeneizac¢ao dos ambientes como um todo, e de seca (limnofase) quando os diversos habitats
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permanecem isolados (Thomaz et al., 2007). Estes atributos propiciam a manutencdo da alta
diversidade bioldgica, a regulagdo da distribuicdo de espécies e a dindmica funcional destes
ecossistemas (Junk et al., 1989; Neiff, 1997; Thomaz et al., 1997; Ward et al., 2002; Thomaz et al.,
2007; Bichoff et al., 2016).

No entanto, o rio Parana e grande parte de sua bacia hidrografica estdo sujeitos ao controle
de hidroelétricas, que alteram as propriedades do regime hidroldgico e a sua dindmica fluvial
(Agostinho et al., 2000). Isso modifica principalmente a intensidade e frequéncia dos pulsos,
causando mudangas espago-temporais nas caracteristicas limnologicas, no balango de processos de
produgdo, respiragdo e padrdes de ciclagem de nutrientes, afetando diretamente as comunidades

aquaticas (Thomaz et al., 1997, 2007; Agostinho et al., 2008).

Entre os habitats da planicie de inundacao do alto rio Parana, os ambientes Iénticos sao
predominantes e caracterizam-se por exibir uma alta diversidade de comunidades aquaticas com
elevados valores de riqueza de espécies em comparagao com outros tipos de habitats desta planicie
(Thomaz et al., 1997; Agostinho et al., 2000). Estes ambientes apresentam condi¢des favoraveis
para o desenvolvimento e estabelecimento das comunidades aquaticas (Agostinho et al., 2000;
Thomaz et al., 2004), por ter diferentes graus de conectividade com o rio Parand e, especialmente,
por exibirem uma grande variedade de vegetacdo aquatica, que proporcionam areas de colonizagao
e suporte para a biota, como o perifiton (Rodrigues & Bicudo, 2001; Thomaz et al., 2007; Algarte
et al., 2009; Biolo et al., 2015).

O perifiton ¢ considerado um importante produtor primario em lagos, rios e sistemas rios-
planicies de inundagdo, desempenhando um papel importante no metabolismo e funcionamento
dos ecossistemas aquaticos, por participar em etapas fundamentais como producdo, consumo €
decomposi¢ao (Rodrigues & Bicudo, 2001; Rodrigues et al., 2003; Algarte et al., 2009; Felisberto
& Murakami, 2013; Camargo & Ferragut, 2014). As algas perifiticas sdo o componente mais
estudado desta comunidade, e ganham destaque por constituirem uma grande parcela de
produtividade primaria, por participar na mineralizacao e ciclagem de nutrientes, além de assumir
uma posi¢ao-chave no fluxo de energia e na cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos (Fonseca

et al., 2009; Felisberto & Murakami, 2013; Rodrigues et al., 2013).

Por apresentar uma ampla distribui¢do, alta especificidade e sensibilidade as mudangas

fisicas, quimicas e disturbios gerados nos habitats em que se desenvolvem, as algas perifiticas sao
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consideradas 6timas indicadoras da qualidade da 4gua e de seu estado trofico (Rodrigues & Bicudo,
2001; Rodrigues et al., 2013; Bichoff et al., 2016). Esta comunidade ¢ influenciada direta ou
indiretamente pelas caracteristicas ambientais (temperatura, disponibilidade de nutrientes,
intensidade de luz, velocidade de corrente) e, pelos ciclos hidrolégicos do rio Parana,
experimentando constantes variagdes e oscilagdes que alteram e refletem nos atributos estruturais
da comunidade algal, respondendo de forma rapida as mudangas em fun¢do das condi¢des do
ambiente (Agostinho et al., 2000; Lobo et al., 2004; Moresco et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2010;
Rodrigues et al., 2013; Algarte & Rodrigues, 2013; Dunck et al., 2015).

Assim, por serem organismos que apresentam ciclos de vida curto, modo de vida séssil e
geralmente pela grande riqueza de espécies, as algas perifiticas constituem um sistema rico
informativo sobre o estado ecologico dos habitats em que se estabelecem (Rodrigues & Bicudo,
2003; Fonseca et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2009). Portanto, o0 monitoramento dos ambientes
lénticos da planicie de inundagao do alto rio Parana € essencial para o entendimento e compreensao
de como as comunidades de algas perifiticas respondem as altera¢des do nivel fluviométrico que

vem sofrendo o rio Parand, principalmente pela constru¢do de barragens em seu curso.

Esta pesquisa buscou analisar a estrutura da comunidade de algas em diferentes periodos
hidrolégicos em lagos da planicie de inundacdo do alto rio Parana e, também avaliar a importancia
dos fatores locais sobre a estrutura da comunidade de algas perifiticas em distintos ambientes
lénticos da planicie de inundagao.

Como a dinamica hidrologica ¢ considerada o fator de controle direto sobre as comunidades
aquaticas, espera-se que em periodos hidrologicos de dguas altas a riqueza de espécies de algas
perifiticas seja maior que em aguas baixas. A hipotese testada foi que a riqueza de espécies de algas
perifiticas na planicie de inundagdo do alto rio Parana mudara em funcdo da variagdo sazonal do
regime hidrolégico (escala temporal), e adicionalmente, serd influenciada pelas carateristicas

limnologicas dos ambientes Iénticos (escala espacial).

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada na planicie de inundagao do alto rio Parand, que abrange o Uinico
trecho do rio Parana livre de barramento em territorio brasileiro, localizado entre os reservatorios

de Porto Primavera-Sao Paulo e Itaipu-Parand (Agostinho et al., 2008). Neste trecho, encontram-
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se inseridas varias unidades naturais como o Parque Nacional de Ilha Grande que ¢ uma importante
area de preservacao e conservagao da grande diversidade de espécies aquaticas presentes neste

ecossistema.

Foram amostrados trés ambientes Iénticos desta planicie trimestralmente, nos meses de
Maio, Agosto e Novembro de 2014 e, Fevereiro e Maio de 2015. Estes lagos caracterizam-se por
apresentar conectividade com a calha principal do rio Parand, diferentes morfometrias e extensos
bancos de macrofitas com presenca da espécie Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, a qual foi usada

como substrato para a obten¢do das comunidades de algas perifiticas.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragens. Lagos da planicie de inundagdo do alto rio
Parana: 1. Lago Séo Jodo, 2. Lago Pavdo, 3. Lago Saraiva.
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3.2.2 Variaveis limnoldgicas

Foram medidos 0s seguintes pardmetros abidticos em cada ponto de amostragem:
temperatura da agua (°C) (termistor digital); oxigénio dissolvido (% de saturacdo e mg.l-1)
(oximetro digital); pH (pH-metro); condutividade elétrica (uS/cm) (condutivimetro); transparéncia
(m) (disco de Secchi); turbidez (NTU) (turbidimetro) alcalinidade (UEqQ.I-1) (Wetzel & Likens,
2000); nitrogénio amoniacal, ortofosfato, nitrogénio e fosforo totais (pg.l-1) (Mackareth et al.,
1978). Para analise da fracdo dissolvida dos nutrientes e determinacdo de material em suspenséo,
as amostras foram filtradas em filtros Whatman GF/F, sob-baixas pressdo (<0,5 atm) e mantidas

resfriadas a baixa temperatura para posterior determinacdo em laboratério.

Os dados do nivel hidrométrico do rio Parana foram obtidos pela estacdo fluviométrica Base
Porto Rico e os valores correspondentes as variaveis limnologicas foram cedidos pelo Laboratério
de Limnologia Béasica do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura- Nupélia,

da Universidade Estadual de Maringa.
3.2.3 Amostragem das comunidades de algas perifiticas

Em cada ponto de coleta foi escolhido aleatoriamente um banco de macrofitas e se tomaram
duas amostras de peciolos de macrdéfita aquatica E. azurea (Sw.) Kunth, em estado de maturidade
segundo Schwarzbold (1990). Peciolos foram acondicionados em frascos plasticos de 150 ml e
colocados em gelo até fazer a remocao das algas, a qual foi realizada com Iamina de aco inoxidavel
envolta em papel aluminio e jatos de agua destilada. Despois de removido, o perifiton foi fixado e
preservado com solucdo de Lugol acético 5% (Bicudo & Menezes, 2006).

As analises qualitativas das algas perifiticas foram realizadas por meio da preparacédo de
laminas temporarias, observadas em microscopio Optico binocular com oculares milimétricos e
camara clara acoplada, usando nos aumentos de 400x e 1000x. (Bicudo & Menezes, 2006). As
identificacbes foram feitas até o menor nivel de identificacdo possivel, utilizando chaves
taxondmicas e literatura especializada. O sistema de classificagdo utilizado foi Komarek &
Anagnostidis (1989), Anagnostidis & Komarek (1988) para as Cyanophyceae, e Round (1990) para
as demais classes (Bicudo & Menezes, 2006).
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3.2.4 Anélises de dados

A riqueza de espécies foi obtida através das andlises quantitativas. Uma Anélise de
Redundancia (RDA) foi realizada para avaliar a maior correlacdo possivel entre os dados abioticos
e bioticos ao longo do tempo e interpretar quais fatores mais influenciaram as algas perifiticas. As
variaveis consideradas nesta analise foram as com nivel de significancia de p<0.05.

Todas as andlises foram feitas por meio do programa estatistico R (R Development Core
Team, 2014). Os graficos foram realizados com auxilio do programa Statistica 7.1 (Statsoft Inc.,
2005).

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Regime hidrologico

A variacdo do regime hidroldgico do rio Parana esteve caracterizada pela auséncia de pulsos
de inundacdo, e a ocorréncia de pequenos pulsos com aumentos do nivel com valores abaixo do
nivel de transborde (4,5m) (Figura 2). Foram registrados aumentos dos niveis de agua do rio Parana
desde novembro até abril de 2015, com valores entre 2,5 m e 3,0 m, e foram considerados como
periodos de aguas altas. Nos periodos de amostragem, maio (1,78 m) e agosto (1,7 m) de 2014
tiveram os menores valores do nivel, seguido por maio de 2015 com aproximadamente 1,85 m.
Agosto foi considerado como o periodo de aguas baixas, e tanto maio de 2014 quanto maio de 2015
como periodos de transicéo (Figura 2).
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Figura 2. Variacao diaria dos niveis hidrométricos diarios do rio Parand no periodo de estudo
(maio/2014 a maio/2015). As setas indicam os dias da amostragem da comunidade de algas
perifiticas (08-09-11/05/2014, 06-07-08/08/2014, 04-05-08/11/2014, 03-04-08/02/2015 e 06-07-
10/05/2015).

3.3.2 Variaveis limnolégicas

De maneira geral, as variaveis abioticas apresentaram notaveis variagdes ao longo do tempo
(Tabela 1). Observou-se que a temperatura variou de acordo com a sazonalidade, apresentando
maiores valores (acima de 26,6°C) entre novembro de 2014 e maio de 2015. Os valores de pH
variaram de 6 a 7,7 ao longo do tempo, sendo fevereiro o més que caracterizou dguas mais neutras.
As concentracgdes de oxigénio dissolvido oscilaram entre 1,6 e 8,5 mg.l-1, sendo que o Lago Pavéo
teve os menores valores em todos 0s periodos amostrados (Tabela 1).

Em relagdo aos nutrientes, as maiores concentragdes de nitrogénio total, fosforo total e as
suas formas assimilaveis, foram registradas entre 0s meses de agosto e novembro de 2014. O Lago
Saraiva apresentou os maiores valores de nutrientes em relagdo com os outros lagos, e o Lago
Pavdo teve as maiores quantidades das formas assimilaveis dos nutrientes ao longo do tempo
(Tabela 1).
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Tabela 1. Variaveis limnoldgicas analisadas nos ambientes Iénticos da planicie de inundacao do alto rio Parand, nos diferentes periodos

de amostragem. Lago Saraiva (S), Lago Pavao (P) e Lago Sao Jodo (SJ). Temperatura da dgua (TH20), Oxigénio dissolvido (OD), pH,
Condutividade (COND), Alcalinidade (ALC), Turbidez (TURB), Nitrogénio Total (NT), Nitrato (NO3), Fésforo Total (PT), Fosfato

(PO4).
Maio /2014 Agosto/2014 Novembro/2014 Fevereiro/2015 Maio/2015

S P SJ S P SJ S P SJ S P SJ S P SJ
TH,0 (°C) 239 236 23 20.25 19.7 215 27.8 26.6 28 29 285 275 23 22 221
OD (mg.L?) 6.20 245 537 6.07 276 8.03 547 3.16 6.81 569 214 6.38 6.83 340 6.89
pH 6.37 6.20 6.15 6.33 657 6.86 6.04 6.03 6.74 771 7.18 7.37 757 6.56 6.62
COND (pS.cm?) 40.2 556 30.6 317 724 313 415 67.7 319 551 68.9 364 534 594 38.1
ALC (nEq L?) 4275 795.4 369.2 290.5 978.8 2975 320.7 499 208.9 |421.5 516.8 225.6 354.8 402.9 2154
TURB (NTU) 3.25 5.42 33.56 7.82 12.85 30.67 523 9.17 36.93 5.33 2.88 18.52 9.15 7.40 7.98
NT (pg.LY) 729.2 624.3 693.6 |1392.9 11539 688.6 |1127.2 804.5 817.2 984 718.9 589.9 |1143.3 662.9 775.3
NOs (pg.L?) 0 1534 0 17.1 2498 112.1 171 119 178 16.3 244 205 122 9424 5.79
PT (pg.L?Y) 29.7 211 293 3405 26.6 217 369 324 30.7 60.6 42.1 29.03 385 235 182
PO, (pg.L?) 303 48 55 71 72 92 86 132 98 41 45 31 47 59 35
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3.3.3 Comunidades de algas perifiticas

A composicao das algas perifiticas nos ambientes esteve representada por um total de
149 taxons, pertencentes a nove classes (44 Bacillariophyceae, 34 Zygnemaphyceae, 31
Chlorophyceae, 16 Cyanophyceae, 11 Euglenophyceae, 5 Xanthophyceae, 6
Oedogoniophyceae, 1 Chrysophyceae e 1 Chlamydophyceae). A riqueza de espécies mostrou
que a classe Bacillariophyceae foi a mais representativa, seguida por Zygnemaphyceae e

Chlorophyceae (Figura 3).
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Figura 3. Variacdo espaco-temporal da riqueza de espécies por classes nos pontos de
amostragens na planicie de inundacéo do alto rio Parana. Lago Saraiva (L.S), Lago Pavéo
(L.P) e Lago S&o Jodo (L.SJ). Os numeros representam os periodos amostrais entre 0s anos
2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3) Novembro, 4) Fevereiro/2015 e 5) Maio/2015.

O lago Saraiva foi quem teve uma maior riqueza de espécies na maioria dos periodos
amostrados em relacdo aos outros ambientes (Figura 3), com predominio da classe
Bacillariophyceae, seguido por Zygnemaphyceae e Chlorophyceae. Igualmente, pode-se
observar que as diatomaceas predominaram na maioria dos lagos nos periodos estudados,

principalmente entre periodos de agosto e novembro de 2014. Nos periodos de fevereiro e
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maio de 2015 apresentou um aumento de espécies das classes Zygnemaphyceae,
Chlorophyceae e Cyanophyceae (Figura 3).

Com relacdo aos valores da riqueza total por periodos amostrados, 0 maior numero
de taxons ocorreu em Maio (122) de 2015, seguido por Fevereiro (107) do mesmo ano
(Figura 4). Ao contrario, Agosto de 2014 foi o periodo que teve menor numero de taxons
registrados (63). A riqueza de espécies de algas perifiticas esteve relacionada com o aumento
do nivel hidrométrico do rio Parana, registrando-se maior nimero de taxons nos periodos que
apresentaram maiores elevacGes do nivel da dgua, em comparacdo com 0s demais meses

amostrados (Figura 4).
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Figura 4. Variacao espaco-temporal da riqueza total de espécies por periodos de amostragens.
Maio de 2014 (Mai/2014), Agosto de 2014 (Ago), Novembro de 2014 (Nov), Fevereiro de
2015 (Fev/2015) e Maio de 2015 (Mai).

As espécies que estiveram presentes em todos os lagos e periodos estudados foram:
Fragilaria capucina Desmaziéres, Gomphonema gracile Ehrenberg e Navicula cryptotenella
Lange-Bertalot  (Bacillariophyceae) e Oedogonium spl e Oedogonium sp.3
(Oedogoniophyceae). No entanto espécies como Achnanthidium minutissimum (Kitzing)
Czarnecki, Eunotia incisa Smith ex Gregory e Gomphonema lagenula Kitzing foram

espécies comuns para a maioria dos lagos.
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Os resultados da analise de redundéncia (RDA) se encontram na Figura 5. Os dois
primeiros eixos da andlise apresentaram um acumulo de 47% (RDA1=33% e RDA2=14%)
da variacdo total dos dados. No entanto, s6 o primeiro eixo desta andlise foi significativo
(F=4,399; p=0,02), em relacdo ao segundo eixo (F=2,008; p=0,08). Estaordenacao
demonstrou uma separacdo temporal entre os lagos amostrados, em funcédo das variaveis

limnoldgicas e da composicao de espécies de algas perifiticas.

No lado esquerdo do eixo 1, se posicionou principalmente o lago Saraiva na maioria
de periodos estudados, exceto Agosto de 2014, e o lago Pavdo no més de fevereiro de 2015,
que apresentaram os maiores valores de pH, oxigénio dissolvido, nivel hidrométrico,
condutividade, temperatura e alcalinidade, associadas a maioria das espécies, por exemplo:
Achnanthidium minutissimum, Aphanocapsa annulata McGregor, Bulbochaete sp.1,
Calothrix fusca Bornet & Flahault, Characium ornithocephalum Braun, Coleochaete
orbicularis Pringsheim, Cosmarium laeve var. rotundatum Messikommer, Cyclotella
meneghiniana Kitzing, Encyonema neogracile Krammer, Encyonema silesiacum (Bleisch)
Mann, Euglena sp.2, Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kiitzing) Kitzing, Gomphonema subtile
Ehrenberg, Oedogonium sp.7, Pseudanabaena cf. minima (An) Anagnostidis, Spirogyra sp.1,

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg.

No lado direito deste primeiro eixo, se posicionou principalmente o lago S&o Joao,
seguido pelo lago Pavao que apresentaram maiores valores de Nitrato, Turbidez e Fosfato,
associados a um menor numero de espécies de algas perifiticas, por exemplo: Encyonema
minutum (Hilse) Mann, Epibolium dermaticola Printz, Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt, Eunotia incisa, Eunotia pectinalis (Kiitzing) Rabenhorst, Fragilaria
capucina, Gomphonema affine Kiitzing, Gomphonema gracile, Gomphonema lagenula,
Gomphonema turris Ehrenberg, Navicula cryptotenella, Oedogonium sp.1, Oedogonium
sp.3, Phormidium sp.1, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere, Ulothrix aequalis Kitzing. Dentre
as variaveis abidticas analisadas, apenas o nitrato (p=0.02) e a turbidez (p=0.03)

influenciaram significativamente a composicao de especies de algas perifiticas.
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Figura 5. Diagrama de ordenacéo da Andlise de Redundancia (RDA), ilustrando as relagdes
entre as variaveis ambientais e ambientes lénticos ao longo do tempo, baseados nos dados
das espécies. Lago Saraiva (L.S), Lago Pavédo (L.P) e Lago Séo Jodo (L.SJ). Os numeros
representam os periodos amostrais entre 0s anos 2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3)
Novembro, 4) Fevereiro/2015 e 5) Maio/2015.

3.4 DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que a riqueza de algas perifiticas dos lagos Saraiva, Sdo
Jodo e Pavao modificou-se em relacéo a variacao sazonal do regime hidroldgico do rio Parana
durante o ano de estudo, corroborando-se a influéncia da dindmica hidrica e das mudancas
ambientais sobre as algas perifiticas nesta planicie de inundacéo. Estudos tem apontado essa
influéncia também sobre outros atributos da comunidade além da riqueza, como na biomassa
e abundancia desses organismos em lagos desta planicie (Fonseca & Rodrigues, 2005;
Algarte et al., 2009; e Biolo et al., 2015).

Altos valores na riqueza foram registrados nos periodos de maio e fevereiro de 2015,

coincidindo com elevados niveis de agua, € 0 menor nimero de espécies de algas foi
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encontrado no més de agosto de 2014, periodo que apresentou niveis hidrométricos mais
baixos do rio Parana. Outros estudos realizados em ambientes I&nticos e semildticos da
planicie de inundag&o do alto rio Parana (Rodrigues & Bicudo, 2004; Fonseca & Rodrigues,
2005; Algarte et al., 2006, 2017; Carapunarla et al., 2014; Biolo et al., 2015; Bichoff et al.,
2016), registraram maior riqueza de espécies de algas perifiticas em periodos de aguas altas,

coincidindo com os resultados aqui encontrados.

No entanto, maio de 2015, se caracterizou pela diminuicdo do nivel que passou de
estar acima de 2,5 m. a descer até 1,85 m. Mais a ampla ocorréncia e periodicidade do
aumento do nivel do rio Parana nos meses anteriores, favoreceu a dispersdo de propagulos, a
chegada e estabelecimento de novas espécies nestes ambientes (Rodrigues & Bicudo, 2001;
Rodrigues et al., 2013), além de permitir a entrada de material al6ctone que contribui
principalmente com a disponibilizacdo de nutrientes (Esteves, 2011), gerando assim,

condicdes propicias para 0 aumento da riqueza de algas.

Igualmente, a dindmica sazonal das variaveis limnoldgicas apresentou uma estreita
relacdo com o padrdo de variacdo do regime hidroldgico do rio Parana, observando-se que
nos periodos com niveis de 4gua elevados, ocorrem também os meses mais quentes do ano.
Assim, estes periodos apresentaram maiores valores de temperatura, concentracfes de sais
totais, pH, oxigénio dissolvido e disponibilidade de nutrientes. As algas sdo sensiveis as
mudancas na qualidade da agua, e estas condi¢des ambientais contribuiram com a alta riqueza
de algas perifiticas (Rodrigues & Bicudo, 2001). O aumento das concentra¢des dos nutrientes
se deve principalmente pelo aumento do nivel que pode permitir maior entrada da agua, de
matéria organica e material aléctone proveniente de &reas proximas como a varzea
(Agostinho et al., 2000; Rocha & Thomaz, 2004).

A temperatura é um fator chave para as algas, que influéncia fortemente o0s processos
metabdlicos e regula as mudancas sazonais na estruturagdo das comunidades perifiticas
(Murakami et al., 2009; Biolo & Rodrigues, 2013). O oxigénio dissolvido, o pH, os sais totais
e nutrientes, sdo importante no metabolismo e, na producdo primaria, decomposicdo e
desenvolvimento das algas, e interferem na sua presenca e abundancia (Lampert & Sommer,
2007; Ferragut & Bicudo, 2009; Esteves, 2011).
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Nos periodos de maio e agosto de 2014, as variaveis limnoldgicas apresentam uma
fase de transicdo do outono para o inverno, ocorrendo a diminuicdo da temperatura,
alcalinidade, condutividade e a reducédo da penetracdo da luz, e favoreceu o aumento da
turbidez e das concentracdes de oxigénio dissolvido e de nutrientes. Estas condicfes
ambientais associadas aos baixos niveis hidroldgicos afetaram a riqueza das algas perifiticas,
registrando-se a diminui¢cdo do numero de tdxons devido que estas caracteristicas fisico-
quimicas reduzem as possibilidades de disperséo das algas e, restringe a sua distribui¢do nos

corpos de agua.

A maior riqueza e composicdo de algas perifiticas foi representada pela classe
Bacillariophyceae, que predominou em todos os ambientes ao longo do tempo. As
diatomaceas apresentaram maior tolerancia as mudangas sazonais do regime hidroldgico e,
uma fécil adaptacdo as diferentes condi¢des ambientais (Round, 1991; Rodrigues & Bicudo,
2001; Algarte et al., 2009). Além de colonizar todos os tipos de habitats, e serem a maioria
r-estrategistas (Biggs et al., 1998), possuem adaptacbes morfolégicas para produzir
mucilagem (e.g. pedunculos) o que favorece a adesdo e a permanéncia no substrato (Biggs et
al.,1996; Azim & Asaeda, 2005; Schneck et al., 2008; Bichoff et al., 2016).

As classes que predominaram depois de Bacillariophyceae foram Zygnemaphyceae e
Chlorophyceae. A riqueza destas classes variou de acordo com a elevacdo do nivel
hidrométrico e as caracteristicas limnologicas, e aumentaram ao longo do tempo. As
cloroficeas e desmidias desenvolvem-se melhor em altas temperaturas (Coesel & Wardenaar,
1990; Ferragut, 2004; Vercellino, 2007; Murakami et al, 2008). Além de serem facilmente
carregadas e distribuidas pelas correntes de agua e se estabelecerem em ambientes com
abundantes bancos de macrofitas, o que contribui com o aumento de seu himero de espécies
(Algarte et al., 2009, 2017; Biolo et al., 2015).

Este estudo também demostrou que algumas espécies foram relacionadas com alta
disponibilidade das concentracGes de nutrientes e da turbidez na agua (RDA). Estas variaveis
tiveram maior significancia sobre a estruturacdo, organizacdo e presenca das espécies de
diatoméaceas, Gomphonema augur var sphaerophorum (Ehrenberg) Grunow, e Cymbella
tropica Krammer. Estas espécies foram relacionadas com altas concentracdes de nitrato,

relacdo indicada em outros estudos (Moro & Furstenberger, 1997; Lobo et al., 2004).
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Gomphonema turris (Bacillariophyceae), Uronema gigas Vischer (Chlorophyceae), e
Phormidium sp.1 (Cyanophyceae), estiveram associadas a altos valores de turbidez, condi¢ao
também registrada por Moro & Firstenberger (1997), Ferragut et al. (2005) e Bicudo &
Menezes (2006). As espécies do género Phormidium podem ocorrer em Vvarios tipos de

habitats, e sdo comuns em ambientes Iénticos (Bicudo & Menezes, 2006).

Assim, conclui-se que as variagdes sazonais do regime hidrologico do rio Parana
associado as carateristicas limnoldgicas dos ambientes Iénticos da planicie de inundacéo do
alto rio Parand influenciaram diretamente a riqueza das algas perifiticas. Demonstrou-se que
a dindmica hidrica constitui papel importante e fator chave na estrutura e composicédo das

comunidades perifiticas em planicies de inundacao.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa corroborou uma vez mais a importéancia relativa do fator ambiental sobre a
estruturacdo de metacomunidades de algas perifiticas em ambientes Iénticos da planicie de
inundacdo do alto rio Parana. Também foi possivel evidenciar que a variacdo espaco-—
temporal das comunidades de algas perifiticas em ambientes de planicie de inundacao séo
influenciadas principalmente pelas variagbes ambientais juntamente com a mudanca sazonal

do regime hidrolégico do rio Parana.



