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Variação espaço-temporal de algas perifíticas em lagos da planície de inundação 

do alto rio Paraná 
 

RESUMO 

Este estudo avaliou a variação espaço-temporal das comunidades de algas perifíticas em ambientes 

lênticos da planície de inundação do alto rio Paraná. As algas são microorganismos sensíveis às 

mudanças ambientais, e a sua rápida resposta fornece uma ampla informação sobre o estado 

ecológico dos habitats em que se estabelecem. Demonstrou-se que a variação da estrutura destas 

comunidades foi influenciada principalmente pelas caraterísticas ambientais e a dinâmica 

hidrológica do rio Paraná ao longo do tempo. Numa perspectiva de metacomunidades, as algas 

foram estruturadas principalmente pelo fator ambiental (Species sorting), e a sua variação na 

composição de espécies (diversidade beta) foi maior em períodos com aumento do nível 

hidrométrico do alto rio Paraná, associando-se com o aumento da dispersão de espécies entre os 

lagos. Entre as classes de algas perifíticas, Bacillariophyceae e Oedogoniophyceae foram 

predominantes, sendo Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki, Fragilaria capucina 

Desmazières, Gomphonema gracile Ehrenberg, Gomphonema lagenula Kützing, Oedogonium sp.1 

e Oedogonium sp.3 as espécies mais abundantes. Avaliou-se a influência da variação sazonal do 

regime hídrico sobre a riqueza das comunidades de algas e demonstrou-se que a mudança do nível 

interferiu diretamente nas espécies de algas. Assim, a riqueza de espécies modificou-se com o 

aumento do nível de água e, conjuntamente, as variáveis limnológicas tiveram uma estreita relação 

com essa variação hídrica. As formas assimiláveis dos nutrientes (Nitrato e Fosfato), e a turbidez 

foram os fatores abióticos que tiveram maior significância na estruturação, organização e presença 

de espécies como Gomphonema augur var sphaerophorum (Ehrenberg) Grunow, e Cymbella 

tropica Krammer, Gomphonema turris (Bacillariophyceae), Uronema gigas Vischer 

(Chlorophyceae) e Phormidium sp1 (Cyanophyceae) nas comunidades algais. Assim, demostrou-

se que a dinâmica hídrica constitui papel importante, sendo um fator chave na estruturação e 

composição das comunidades perifíticas em planícies de inundação.  

 

Palavras-chave: Metacomunidade. Diversidade beta. Regime hidrológico. Algas perifíticas. 

Variáveis limnológicas. Planície de inundação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

The spatial-temporal variation of periphytic algal communities in lentic 

environments of the upper paraná river floodplain 
 

ABSTRACT 

We aimed to evaluate the spatial-temporal variation of periphytic algal communities in lentic 

environments of the Upper Paraná 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 Paraná 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 Paraná River, 

associated with the increase in species dispersal among lakes. Among periphytic algal classes, 

Bacillariophyceae and Oedogoniophyceae dominated, with Achnanthidium minutissimum 

(Kützing) Czarnecki, Fragilaria capucina Desmazières, Gomphonema gracile Ehrenberg, 

Gomphonema lagenula Kützing, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação elaborada e formatada conforme as 

normas das publicações cientificas 

Hydrobiologia. 
Disponivel em: em: 
<http://www.springer.com/life+sciences/ecolog

y/journal/10750?detailsPage=pltci_911058> e 

Acta Limnologica Brasiliensia. 
Disponivel em: 

<http://www.scielo.br/revistas/alb/pinstruc.htm> 



 
 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO GERAL         12 

REFERÊNCIAS          14 

 

2 METACOMUNIDADES DE ALGAS PERIFÍTICAS EM LAGOS DE PLANÍCIE  

DE INUNDAÇÃO: DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL    17 

RESUMO           17 

ABSTRACT           18 

2.1 INTRODUÇÃO          18 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS        21 

2.2.1 Área de estudo          21 

2.2.2 Variaveis limnológicas         22 

2.2.3 Comunidades de algas perifíticas       22 

2.2.4 Análise de dados         23 

2.3 RESULTADOS          25 

2.3.1 Regime hidrológico          25 

2.3.2 Variaveis limnológicas         25 

2.3.3 Comunidades de algas perifíticas       26 

2.4 DISCUSSÃO          31 

REFERÊNCIAS          36 

 

3 COMUNIDADES DE ALGAS PERIFÍTICAS EM AMBIENTES LÊNTICOS DA  

PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO DO ALTO RIO PARANÁ: VARIAÇÃO SAZONAL  

E ESPACIAL          43 

RESUMO           43 

ABSTRACT           44 

3.1 INTRODUÇÃO          44 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS        46 

3.2.1 Área de estudo          46 

3.2.2 Variaveis limnológicas         48 

3.2.3 Amostragem das comunidades de algas perifíticas     48 

3.3 RESULTADOS          49 

3.3.1 Regime hidrológico         49 

3.3.2Variaveis limnológicas         50 

3.3.3 Comunidades de algas perifíticas       52 

3.4 DISCUSSÃO          55 

REFERÊNCIAS          58 

 

4    CONSIDERAÇÕES FINAIS        64 

  

 

 

 

 



12 
 

 

1 INTRODUҪÃO GERAL 

Uma grande parcela dos produtores primários aquáticos é constituída pelas algas perifíticas, 

as quais participam da mineralização e ciclagem de nutrientes e asumem uma posição-chave no 

fluxo de energia e na cadeia alimentar dos ecossistemas aquáticos (Rodrigues & Bicudo, 2001; 

Fonseca et al., 2005; Felisberto & Murakami, 2013; Rodrigues et al., 2013). Esta comunidade 

apresenta uma ampla distribuição e fácil propagação nos corpos de água, gerando um fluxo 

constante de indivíduos entre habitats, o que permite a recolonizacão de diversos substratos e 

ambientes, favorecendo a manutenção, distribuição e dinâmica dessas algas em diferentes escalas 

espaço-temporais (Algarte et al., 2014).  

A estrutura da comunidade de algas perifíticas difere de acordo com os tipos de ambientes 

aquáticos. Em planícies de inundação, o regime hidrológico (pulso de inundação) é a principal 

força estruturadora das comunidades aquáticas (Junk et al., 1998; Thomaz et al., 2007; Wantzen et 

al., 2008), e os estudos com algas perifíticas nesses sistemas mostraram a importância 

preponderante dos pulsos de inundação como força controladora da estrutura e dinâmica desta 

comunidade (Rodrigues & Bicudo, 2001; Algarte et al., 2009; Rodrigues et al., 2013; Biolo et al., 

2015). A planície de inundação do alto rio Paraná apresenta uma marcante variação temporal de 

fatores abióticos, que associados principalmente as mudanças do nível hidrométrico, influenciam 

o desenvolvimento das comunidades aquáticas (e.g. algas) e o funcionamento deste ecossistema 

(Junk et al., 1989; Thomaz et al., 2007).  

A heterogeneidade e complexidade de habitats aquáticos, terrestres e transicionais nesta 

planície de inundação, como os ambientes lênticos, que são predominantes e com alta diversidade 

de comunidades aquáticas, torna estes ecossistemas favoráveis para o desenvolvimento de 

pesquisas ecológicas que abordem metacomunidades de algas perifíticas (Heino et al., 2015). Uma 

metacomunidade é definida como “um conjunto de comunidades locais que estão conectadas 

através da dispersão de múltiplas espécies que potencialmente interagem entre si” (Leibold et al., 

2004). Assim, em planície de inundação é possível avaliar a relação das metacomunidades de algas 

perifíticas com as mudanças sazonais do regime hídrico do rio Paraná em diferentes escalas 

espaciais e temporais.  

A teoria de metacomunidade integra a análise de padrões de distribuição, abundância e 

interação de espécies em diversas escalas espaço-temporais (Leibold et al., 2004; Holyoak et al., 

2005; Heino et al., 2015), investigando que mecanismos subjacentes (e. g. dispersão, interações 
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bióticas e respostas as mudanças ambientais), determinam a estruturação, composição e dinâmica 

das comunidades, e da biodiversidade (Leibold et al., 2004; Logue et al., 2011). A sua dinâmica 

pode ser explicada por quatro paradigmas teóricos ou perspectivas, Neutral model (NM), Species 

sorting (SS), Mass effects (ME) e Patch-dynamic (PD), que sintetizam os diferentes mecanismos 

de estruturação das comunidades locais.  

Na perspectiva Neutral a montagem da comunidade é estocástica e regulamentada por 

eventos aleatórios de dispersão, colonização, especiação e extinção, que operam entre espécies 

funcionalmente equivalentes (Hubbell, 2001). Na perspectiva SS, os diferentes hábitats formam 

um gradiente de heterogeneidade ambiental, onde em taxas intermediárias de dispersão ocorre um 

controle ambiental baseado nas diferenças de nicho entre as espécies. Em ME, os possíveis efeitos 

das condições ambientais são superados pelas elevadas taxas de dispersão, de modo que espécies 

pouco adaptadas podem persistir em ambientes desfavoráveis devido a frequente pressão de 

propágulos.  

A perspectiva de PD, assume que a limitação de dispersão explica os padrões estruturais da 

comunidade, sendo este um resultado da dinâmica de extinção e colonização entre hábitats 

homogêneos. No entanto, autores como Winegardner et al. (2012), propõem que Patch-dynamic e 

Mass effects são casos especiais de Species sorting, com efeitos limitantes (PD), eficientes (SS) e 

altos (ME) de dispersão. Com esta visão, as perspectivas de metacomunidades tornam-se 

simplificadas, buscando avaliar a organização destas somente pelos efeitos ambientais e de 

dispersão, que são processos fundamentais que estruturam as metacomunidades (Heino et al., 

2015). 

Nessa perspectiva de metacomunidade, as algas perifíticas tem sido relacionada 

principalmente com os fatores ambientais (Algarte et al., 2014; Padial et al., 2014). Os estudos 

clássicos de algas perifíticas (Wetzel, 1983; Round et al., 1990; Biggs, 1996; Stevenson et al., 

1999) indicaram que estas comunidades são influenciadas direta ou indiretamente pelas 

caraterísticas ambientais, como temperatura, disponibilidade de nutrientes, intensidade de luz, 

velocidade de corrente, que interferem nos atributos estruturais da comunidade algal, respondendo 

de forma rápida as mudanças em função das condições 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 dinâmica dessas comunidades é importante porque respondem de forma rápida às 

variações e mudanças da dinâmica hidrológica do rio Paraná, e também às intervenções antrópicas 
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(e. g. contaminação, construção de reservatórios e hidrelétricas). As ações antrópicas têm 

provocado mudanças longitudinais à montante e à jusante na planície e nos processos bióticos e 

abióticos deste sistema (Agostinho et al., 2004; Barreto et al., 2013), e as algas podem ser um 

sistema rico informativo sobre o estado ecológico desses habitats (Rodrigues & Bicudo, 2001; 

Algarte et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2009).  

Portanto, de acordo com os pressupostos acima, e que os estudos e monitoramentos dos 

ambientes lênticos e das algas perifíticas na planície de inundação do alto rio Paraná podem auxiliar 

o entendimento e compreensão das possíveis alterações antrópicas e do nível fluviométrico 

promovidas pela construção de barragens em seu curso, esta dissertação foi estruturada em dois 

tópicos nos quais buscou-se: 

i) Analisar a variação espaço-temporal da estrutura e composição de metacomunidades de 

algas perifíticas (diversidade beta), e avaliar a importância relativa dos fatores 

ambientais, espaciais e temporais nestas metacomunidades; 

 

ii) Avaliar a influência da variação sazonal do regime hidrológico e, das variáveis 

limnológicas sobre a riqueza de espécies de algas perifíticas em ambientes lênticos na 

planície de inundação do alto rio Paraná. 
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2 METACOMUNIDADES DE ALGAS PERIFÍTICAS EM LAGOS DE PLANÍCIE DE 

INUNDAÇÃO: DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL 

 

RESUMO 

A importância relativa dos fatores estruturadores das comunidades ecológicas são proxies para o 

entendimento, manejo e conservação dos ecossistemas. Padrões de diversidade beta e seus 

componentes turnover e aninhamento, contribuem conjuntamente ao entendimento dos processos 

que influenciam a estruturação e composição das metacomunidades. Nós objetivamos analisar a 

variação espaço-temporal da estrutura e composição de metacomunidades de algas perifíticas 

(diversidade beta) e avaliar a importância relativa dos fatores ambientais, espaciais e temporais 

nestas metacomunidades. Foram amostrados trimestralmente quatro lagos da planície de inundação 

do alto rio Paraná durante um ano. A variação na estrutura e composição da metacomunidades de 

algas foi atribuída principalmente ao controle ambiental (species sorting). A diversidade beta 

apresentou uma alta variação ao longo do tempo e essa dissimilaridade da composição de espécies 

foi maior em períodos com maior nível de água. Turnover foi o componente mais importante na 

diversidade beta, indicando um aumento das taxas de substituição e dispersão das algas perifíticas 

entre os lagos ambientalmente heterogêneos. Estes resultados corroboraram que o fator ambiental 

é preponderante na estruturação das metacomunidades de algas perifíticas em planícies de 

inundação. 

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

hidrológico. 
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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 Paraná 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 INTRODUÇÃO 

As comunidades ecológicas são determinadas por processos que atuam em múltiplas escalas 

espaço-temporais. Compreender os mecanismos que estruturam a diversidade biológica através do 

tempo e espaço é um dos principais objetivos da ecologia (Baharam et al., 2013; Heino et al., 2015; 

Lansac-Tôha et al., 2016). Assim, os processos espaciais e temporais junto com fatores abióticos, 

interações bióticas e processos de dispersão influenciam a estruturação e composição das 

comunidades ecológicas (Leibold et al., 2004; Logue et al., 2011; Heino et al., 2015). A importância 

relativa destes fatores e processos subjacentes tem sido um grande desafio para o entendimento do 

funcionamento, manejo e conservação 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 é amplamente abordada no estudo de padrões de 

biodiversidade em diferentes escalas espaço-temporais (Chase et al., 2005; Logue et al., 2011; 

Grönroos et al., 2013; Heino et al., 2015, 2017), sendo entendida como “um conjunto de 
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comunidades locais que estão conectadas através da dispersão de múltiplas 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 são o Neutral model (NM) e Species sorting (SS). Neutral model 

assume que as espécies não diferem no seu fitness e nos seus nichos. Portanto, as comunidades são 

influenciadas por processos estocásticos de especiação e extinção (Hubbell, 2001). Dentro do 

modelo de Species sorting podem ser consideradas três perspectivas, baseadas principalmente no 

grau de dispersão entre locais: dispersão limitada (Path Dynamics), dispersão eficiente (SS) ou 

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

Dentro de uma metacomunidade, a composição de espécies pode variar principalmente 

pelas diferenças das condições ambientais entre habitats (heterogeneidade ambiental), pelo 

aumento da distância espacial entre locais ou por uma interação 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 variação entre locais 

(diversidade beta) (Whittaker, 1960). A diversidade β é definida como a dissimilaridade na 

composição de espécies (Gianuca et al., 2017) e descreve a variação das comunidades entre locais 

ou períodos de tempo (Whittaker, 1960; Melo et al., 2011; Rolls et al., 2016; Heino & Tolonen, 

2017).  

A variabilidade ou dissimilaridade na composição de espécies entre comunidades pode ser 

o resultado de dois padrões diferentes que são a substituição espacial de espécies (turnover) e o 

aninhamento das comunidades (nestedness). A substituição de espécies é um padrão apresentado 

por comunidades em que o processo de perda ou ganho de espécies é consequência da seleção 

ambiental ou pelas restrições históricas e espaciais (Qian et al., 2005), e o aninhamento se apresenta 

quando as comunidades que apresentam baixos valores de riqueza de espécies são um subconjunto 

das áreas mais ricas em espécies com respeito à composição específica (Baselga, 2010; Legendre, 

2014). 

A heterogeneidade e complexidade de condições que apresentam os ecossistemas aquáticos 

como as planícies de inundação os tornam favoráveis para o desenvolvimento de pesquisas 

ecológicas que abordam estudos de metacomunidades (Heino et al., 2015; Vilmi et al., 2017). Em 

ambientes lênticos, como os da planície de inundação do alto rio Paraná, desenvolvem-se diferentes 
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comunidades aquáticas, como o perifíton, que participa de etapas fundamentais como produção, 

consumo e decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (Rodrigues & Bicudo, 2001; 

Algarte et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2010; Biolo & Rodrigues, 2013; Felisberto & Murakami, 

2013).  

As algas perifíticas se propagam facilmente e colonizam diversos substratos submersos 

através de movimentos na coluna de água ou aqueles gerados pelas alterações sazonais do regime 

hidrológico do rio Paraná (Algarte et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2009; Rodrigues et al., 2013). 

Assim, as algas, numa perspectiva de metacomunidade, podem apresentar diferentes tipos de 

dinâmicas espaciais e temporais, que refletem mudanças na organização das comunidades (Chase 

et al., 2005). A compreensão destes mecanismos que atuam em diferentes escalas espaço-temporais 

pode apontar resultados sobre como estes organismos respondem às mudanças ecossistêmicas, que 

influenciam e alteram a ocorrência dos processos locais e regionais (e.g. dispersão) importantes 

para a estruturação e composição das comunidades (De Boer et al., 2014). 

Portanto, com o intuito de investigar a metacomunidade de algas perifíticas em ambiente 

lênticos da planície de inundação do alto rio Paraná, este trabalho objetivou: I) analisar a variação 

espaço-temporal da estrutura e composição das comunidades de algas perifíticas em lagos da 

planície de inundação do alto rio Paraná, II) avaliar a variação da composição de espécies 

(diversidade β) na metacomunidade das algas perifíticas em escala temporal e, III) estimar a 

importância relativa dos fatores ambientais, espaciais e temporais na estruturação da 

metacomunidade de algas perifíticas nos ambientes lênticos da planície de inundação. 

Testou-se as seguintes hipóteses: i) a diversidade beta será maior nos períodos com baixo 

nível de água, sendo influenciada principalmente pelas condições ambientais (sazonalidade). 

Espera-se que isso ocorra porque neste período as condições limnológicas locais são mais 

heterogêneas com relação aos períodos com aumento do nível de água. Assim, a composição de 

espécies locais responderá aos fatores ambientais locais (filtro ambiental); ii) a metacomunidade 

de algas perifíticas nos lagos estudados será principalmente estruturada pelo fator ambiental 

relacionado com as variáveis limnológicas locais. 

 

 



21 
 

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1 Área de estudo 

Este estudo foi desenvolvido na planície de inundação do alto rio Paraná, no trecho 

localizado entre os Estados do Mato Grosso do Sul e Paraná. Este trecho constitui o último livre 

de barragens no território brasileiro (Agostinho et al., 2004). Neste, encontram-se inseridas várias 

unidades naturais como o Parque Nacional de Ilha Grande que é uma importante área de 

preservação e conservação da grande diversidade de espécies aquáticas presentes neste 

ecossistema. 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionados quatro ambientes lênticos que 

se encontram conectados ao rio Paraná (Figura 1), apresentando diversos estandes de macrófitas 

aquáticas com espécies como a Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, a qual foi usada como substrato 

para a obtenção das comunidades de algas perifíticas. As coletas foram realizadas trimestralmente 

(entre maio de 2014 e maio de 2015) na região litorânea destes ambientes.  

 

Figura 1. Localização dos pontos de amostragens. Lagos da planície de inundação do alto rio 

Paraná: 1. Lago Ivaí, 2. Lago São João, 3. Lago Pavão e 4. Lago Saraiva. 
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2.2.2 Variáveis limnológicas  

Foram amostradas em campo a temperatura da água (°C) (termistor digital), oxigênio 

dissolvido (% de saturação e mg.l-1) (oxímetro digital), pH (pH-metro), condutividade elétrica 

(µS/cm) (condutivímetro), transparência (m) (disco de Secchi), turbidez (NTU) (turbidímetro), 

alcalinidade (µEq.l-1) (Wetzel & Likens, 1991). E no laboratório foram determinas variáveis como 

nitrogênio amoniacal, ortofosfato, nitrogênio e fósforo total (μg.l-1) (Mackareth et al., 1978). Para 

análise da fração dissolvida dos nutrientes e determinação de material em suspensão, as amostras 

foram filtradas em filtros Whatman GF/F, sob-baixa pressão (<0,5 atm) e mantidas resfriadas a 

baixa temperatura para posterior determinação em laboratório.  

Os dados do nível hidrométrico do rio Paraná foram obtidos pela estação fluviométrica Base 

Porto Rico e os valores correspondentes as variáveis limnológicas foram cedidos pelo Laboratório 

de Limnologia Básica do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura- Nupélia, 

da Universidade Estadual de Maringá. 

2.2.3 Comunidades de algas perifíticas 

O material perifítico foi obtido através de raspagem de pecíolos em estádio de maturidade 

da macrófita aquática E. azurea (Sw.) Kunth (Schwarzbold, 1990). Os pecíolos (n=2), foram 

condicionados em frascos de Wheaton de 150 ml e mantidos no gelo até a remoção do material 

perifítico com ajuda de lâmina de ação inoxidável envoltas em papel alumínio e jatos de agua 

destilada. O material removido foi fixado e preservado com solução de Lugol acético a 5% (Bicudo 

& Menezes, 2006). 

As análises qualitativas das algas perifíticas foram realizadas por meio da preparação de 

lâminas temporárias, observadas em microscópio óptico binocular com oculares milimétricos e 

câmara clara acoplada, usando os aumentos de 400x e 1000x. (Bicudo & Menezes, 2006). As 

identificações foram feitas até o menor nível de identificação possível, utilizando chaves 

taxonômicas e literatura especializada. O sistema de classificação utilizado foi Komárek & 

Anagnostidis (1989), Anagnostidis & Komárek (1988) para as Cyanophyceae, e Round (1990) para 

as demais classes (Bicudo & Menezes, 2006). 

A estimativa da densidade dos táxons foi realizada em microscópio invertido e câmara de 

sedimentação, segundo o método de Utermöhl (1958). As amostras observadas se delimitaram 

mediante transectos horizontais e verticais até atingir no mínimo de 100 indivíduos do táxon 
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predominante e a estabilização da curva de espécies (Bicudo, 1990). A densidade das comunidades 

de algas perifíticas foi calculada mediante a equação proposta por Ros (1979), adaptada para a área 

do substrato. Os resultados foram expressos por unidade de área (Ind/cm2), sendo usados para a 

criação de uma matriz de densidade total (quatro lagos * cinco períodos amostrados).  

2.2.4 Análise de dados 

Foi realizada uma Análise de Componentes Principais (PCA, Legendre & Legendre, 1998), 

para sumarizar a influência das caraterísticas limnológicas entre os ambientes lênticos. Os dados 

foram previamente transformados com log (x+1), com exceção do pH. Nesta análise foram 

incluídos também os valores dos níveis hidrométricos, sendo utilizados os valores médios de dez 

dias antecedentes à amostragem. A seleção dos eixos para a interpretação dos resultados seguiu o 

critério de Broken Stick (Jackson, 1993). 

Para avaliar a dissimilaridade das comunidades (diversidade beta) foi utilizada uma matriz 

de presença-ausência, derivada da matriz de densidade. O índice de Sørensen (Baselga, 2010), foi 

usado para calcular a dissimilaridade par a par na composição de espécies entre todos os pontos de 

amostragem ao longo do tempo. A partição da diversidade β (dissimilaridade total) nos dois 

componentes resultantes turnover (βsim) e aninhamento (βnes) foram calculados segundo o 

método proposto por Baselga (2010). Neste método, o turnover é obtido pelo índice de 

dissimilaridade de Simpson, enquanto o aninhamento é o resultado da diferença entre βsor e βsim. 

Foi usado o teste t pareado para testar a diferença entre o turnover e aninhamento em cada mês de 

amostragem. As diferenças na diversidade beta total (βsor) entre os meses de amostragem foram 

testadas por análise de variância (ANOVA unifatorial) com teste LSD post hoc. Para esta análise 

os pressupostos foram testados. 

Para analisar o padrão de variação espaço-temporal da abundância das comunidades de 

algas perifíticas foi feita uma análise de coordenadas principais (PCoA), usando a matriz de 

densidade previamente submetida a transformação de Hellinger e o índice de dissimilaridade de 

Bray-Curtis. Para inspeção gráfica da variação espaço-temporal das comunidades junto com as 

variáveis ambientais foram utilizados os escores dos dois primeiros eixos da PCA (variabilidade 

ambiental) e somente o eixo 1 da PCoA. 

A análise de redundância parcial (pRDA, Legendre & Legendre, 1998) foi utilizada para 

estimar a influência relativa dos fatores ambientais, espaciais e temporais sobre a metacomunidade 
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de algas perifíticas. Para esta análise a densidade foi utilizada como variável de resposta, 

previamente submetida a transformação de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001). A matriz 

ambiental foi criada a partir das variáveis limnológicas previamente transformadas com log (x+1) 

com exceção do pH. Esta matriz foi composta pelas variáveis (Alcalinidade, Turbidez, pH e 

Nitrato-NO3) 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 geográficas dos lagos, a direção do curso da água do Rio Paraná, e o diagrama de 

ligação. Foram selecionados somente os autovetores (filtros espaciais) com coeficiente de 

autocorrelação I de Moran positivos e significativos (p<0,05), assumindo-se que estes indicam 

(proxies), para processos de dispersão ou variáveis ambientais não mensuradas e estruturadas 

espacialmente. As variáveis AEMs foram selecionadas usando o método “foward selection” 

proposto por Blanchet et al. (2008), com a função “ordistep” do pacote “vegan” no programa R 

(Blanchet et al., 2008). Para a criação da matriz temporal também foi usado o método AEM 

(Legendre & Gauthier, 2014). A matriz temporal inicial foi composta pela diferença entre meses 

de amostragem. 

Assim, com as matrizes explanatórias (ambiental, espacial e temporal), a pRDA permitiu a 

decomposição da variação total em oito frações que indicam a importância relativa dos fatores 

ambiental (E), espacial (S) e temporal (T), e as interseções destas: componente formado pela 

associação entre variáveis espaciais e ambientais (SE), componente formado pela associação entre 

variáveis temporais e ambientais (TE), componente formado pela combinação de variáveis espaço-

temporais (ST), componente de combinação espaço-temporais e ambientais (STE) e pelo 

componente inexplicável (U) (Anderson & Gribble, 1998). Os resultados da partição de variância 

foram baseados nas frações ajustadas (Peres-Neto et al., 2006). A significância das frações E, S e 

T foram testadas usando 999 permutações aleatórias.  

Todas as análises 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 gráficos foram realizados com auxílio do 

programa Statistica 7.1 (Statsoft Inc., 2005). 
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2.3 RESULTADOS 

 

2.3.1 Regime hidrológico 

A variação do regime hidrológico do rio Paraná esteve caracterizada pela ocorrência de 

pequenos pulsos com aumentos do nível com valores abaixo do nível de transborde (4,5m) (Figura 

2). Foram registrados aumentos dos níveis de água do rio Paraná desde novembro até abril de 2015, 

com valores entre 2,5 m e 3,0 m, e foram considerados como períodos de águas altas. Nos períodos 

de amostragem, maio (1,78 m) e agosto (1,7 m) de 2014 tiveram os menores valores do nível, 

seguido por maio de 2015, com aproximadamente 1,85 m. Agosto foi considerado como o período 

de águas baixas, e tanto maio de 2014 quanto maio de 2015 como períodos de transição (Figura 2). 

 

Figura 2. Variação diária dos níveis hidrométricos diários do rio Paraná no período de estudo 

(maio/2014 a maio/2015). As setas indicam os dias da amostragem da comunidade de algas 

perifíticas (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 Variáveis limnológicas 

A principal variabilidade nas variáveis limnológicas 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 São Joao 
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(L.SJ), caracterizados por apresentar elevadas concentrações de oxigênio dissolvido (r=0,84) e 

turbidez (r=0,53), o componente principal 1 (CP1) explicou o 29% da variabilidade dos dados 

(figura 3). O componente principal 2 (PC2, 22,8 %), mostrou a variabilidade das variáveis 

limnológicas na escala temporal, diferenciando principalmente o período de fevereiro de 2015, que 

apresentou altos valores do nível hidrométrico (r=-0,74), temperatura da água (r=-0,50) e pH (r=-

0,49) dos outros períodos, especialmente agosto, caraterizado por apresentar altas concentrações 

de nitrato (r=0,68) e fosfato (r=0,65). 

 

Figura 3. Representação da análise de componentes principais (PCA). Lago Ivaí (L.I), Lago São 

João (L.SJ), Lago Pavão (L.P) e Lago Saraiva (L.S). Temperatura da água (TH2O), Oxigênio 

dissolvido (OD), pH, Condutividade (COND), Alcalinidade (ALC), Turbidez (TURB), Nitrato 

(NO3) e Fosfato (PO4). 

2.3.3 Comunidades de algas perifíticas 

A composição das algas perifíticas nos ambientes esteve representada por um total de 181 

táxons, 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 períodos que apresentaram maior riqueza de 

espécies foram maio (144) e fevereiro (131) de 2015. 
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Figura 4. Variação espaço-temporal da riqueza de espécies de algas perifíticas por classes nos 

pontos de amostragens na planície de inundação do alto rio Paraná. Lago Saraiva (L.S), Lago Pavão 

(L.P), Lago São João (L.SJ) e Lago Ivaí (L.I). Os números representam os períodos amostrais entre 

os anos 2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3) Novembro, 4) Fevereiro/2015 e 5) Maio/2015. 

A densidade das algas perifíticas nos ambientes lênticos estudados ao longo do tempo 

esteve representada por um total de 1209 103ind.cm-2, 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 lênticos, com exceção do Lago Pavão em fevereiro, que apresentou somente 

22,5% do total de indivíduos. Zygnemaphyceae foi a classe que predominou neste ambiente (Figura 

5a).  

Temporalmente, a densidade foi maior no período de águas baixas, principalmente em 

agosto (84*103ind.cm-2) e maio (72*103ind.cm-2) de 2014. Fevereiro de 2015 foi o mês que 

apresentou a menor densidade (Figura 5b). O Lago Pavão mostrou os maiores valores de densidade 

de algas perifíticas ao longo do tempo, destacando-se no período de águas baixas.  
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Figura 5. Variação espaço-temporal da densidade relativa (%) de algas perifíticas por: a) classes e 

b) períodos de amostragens, na planície de inundação do alto rio Paraná. Lago Saraiva (L.S), Lago 

Pavão (L.P), Lago São João (L.SJ) e Lago Ivaí (L.I). Os números representam os períodos 

amostrais entre os anos 2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3) Novembro, 4) Fevereiro/2015 e 

5) Maio/2015. 

A diversidade beta (βsor) 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 período de fevereiro de 2015 (ANOVA F[4,25]=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 ordenação da PCoA explicou 41,4% da variação dos dados (eixo 1 = 23,2%; eixo 2 = 

18,2%). A distribuição espaço-temporal dos escores dos eixos 1 e 2 da PCA junto com a análise de 

coordenadas principais (PCoA), resultou na separação dos ambientes lênticos amostrados em 

função das variáveis ambientais e da composição de espécies das algas perifíticas (Figura 6). 

A distribuição espacial dos escores do primeiro eixo da PCA na PCoA (Figura 6a), 

apresentou um gradiente longitudinal que separou os lagos entre si, independentemente do período 

temporal amostrado. Foram correlacionadas positivamente as variáveis turbidez e oxigênio 

dissolvido principalmente com o Lago São Joao, e correlacionadas negativamente as variáveis 

condutividade e alcalinidade com o Lago Pavão no tempo. Quanto a composição de espécies, foi 

separado principalmente o Lago Pavão dos outros lagos, sendo Achnantidium minutissimum 

(Kützing) Czarnecki a espécie mais representativa para este lago nos diferentes períodos. Os outros 

ambientes apresentaram uma ampla variação na composição de espécies, destacando-se espécies 

em comum entre eles, como Fragilaria capucina Desmazières, Gomphonema gracile Ehrenberg, 

Gomphonema lagenula Kützing, Oedogonium sp1 e Oedogonium sp3. 

A ordenação dos escores do eixo PC2 na PCoA (Figura 6b), apresentou um gradiente de 

separação temporal dos ambientes lênticos em relação a composição de espécies. As variáveis 

ambientais correlacionadas positivamente foram o nitrato e fosfato principalmente com os períodos 

de agosto e novembro, e negativamente correlacionadas especialmente com o mês de fevereiro, o 

nível hidrométrico, a temperatura da água e o pH. A composição de espécies seguiu o mesmo 

padrão do eixo PC1, sendo o Achnantidium minutissimum (Kützing) Czarnecki, a espécie mais 

representativa para o Lago Pavão em todos os períodos de amostragens, destacando-se nos meses 

de maio, agosto e novembro de 2014. 
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Figura 6. Representação da ordenação da análise de coordenadas principais (PCoA) com os 

principais eixos da análise de componentes principais, eixo 1 (PCA1, a) e eixo 2 (PCA2, b) em 

relação com a densidade das comunidades de algas perifíticas no espaço e no tempo. Lago Ivaí 

(L.I), Lago São João (L.SJ), Lago Pavão (L.P) e Lago Saraiva(L.S). Temperatura da água (TH2O), 

Oxigênio dissolvido (OD), pH, Condutividade (COND), Alcalinidade (ALC), Turbidez (TURB), 

Nitrato (NO3) e Fosfato (PO4). Períodos amostrais, maio (M1), agosto (A) e novembro (N) de 

2014; fevereiro (F) e maio (M2) de 2015. 
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As matrizes explanatórias explicaram 37% da variabilidade dos dados biológicos através 

da pRDA (Figura 7). A fração pura ambiental (componente E) derivado da análise de RDA 

explicou significativamente a maior parte da variação da estrutura das comunidades de algas 

perifíticas (R2adj = 10%, P =0.001). A fração pura espacial (componente S) foi significativa (R2adj 

= 4%, P = 0.035), explicando em menor proporção a variação da comunidade. A fração pura 

temporal (componente T) para as algas perifíticas não foi significativa (R2adj = 5%, P = 0.074), e 

a variação que não foi explicada por nenhum das frações foi de 66%.  

 

Figura 7. Análise de Redundância Parcial (pRDA), através de Diagrama de Venn., mostrando a 

contribuição relativa (% de explicação) dos fatores ambiental (E), espacial (S) e temporal (T), assim 

como as frações compartilhadas e o resíduo (U), que explica a variação da estruturação da 

metacomunidade de algas perifíticas nos ambientes lênticos de planície de inundação.  

2.4 DISCUSSÃO  

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo apontaram que a estruturação da 

metacomunidade de algas perifíticas diferiu espaço-temporalmente, e foi associada principalmente 

as mudanças do regime hidrológico da planície de inundação do alto rio Paraná, associado as 

variáveis ambientais. Assim, as variações na riqueza e densidade de espécies foram evidentes entre 

os períodos com mudanças do nível hidrológico, assim como nas variáveis ambientais, 

demonstrando a forte influência da dinâmica hídrica sobre o ambiente e as comunidades aquáticas 
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em sistemas rio-planície de inundação (Junk et al., 1989; Agostinho et al., 2000; Junk & Wantzen, 

2004).  

Os maiores valores de riqueza encontrados no mês de maio de 2015, podem ser devido 

principalmente a ocorrência e periodicidade do aumento do nível da água nos meses anteriores e, 

as condições ambientais propícias que favoreceram a interação, dispersão e estabelecimento de 

espécies e propágulos entre os ambientes da planície (Rodrigues & Bicudo, 2001; Algarte et al., 

2009; Rodrigues et al., 2013). Ao contrário da riqueza, a densidade foi maior em períodos com 

nível hidrológico mais baixo, especialmente em agosto de 2014. 

Em níveis baixos de água, a variabilidade das condições físicas e químicas dos lagos, 

principalmente pela maior tendência de disponibilidade de nutrientes, processos de ressuspensão, 

decomposição de matéria orgânica e menor regime de perturbações propicia o desenvolvimento e 

reprodução de vários grupos de algas perifíticas nestes ambientes (Rodrigues et al., 2004). Alguns 

estudos realizados nesta mesma planície também demonstraram padrões semelhantes para a 

riqueza e densidade de algas perifíticas (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 dinâmica hidrológica do rio Paraná. 

Padrões similares também foram encontrados em outras planícies de inundação no Brasil, 

como na planície de inundação do Rio Mogi-Guaçu, na qual estudos indicaram o importante papel 

do regime hidrológico como fator determinante na estruturação das comunidades planctônicas e 

perifíticas (Taniguchi et al., 2000, 2005). Na planície de inundação Amazônica, Putz (1997), 

Melack et al. (2009) e França et al. (2011), encontraram principalmente que a variação sazonal do 

regime hidrológico influenciou a distribuição, dinâmica e produção das algas planctônicas, 

perifíticas e de outras comunidades aquáticas.  

Quanto a variação espacial da metacomunidade, o Lago Saraiva apresentou o maior número 

de espécies ao longo do tempo em relação aos outros lagos estudados, possivelmente seja pelas 

altas concentrações de nutrientes proveniente das áreas próximas, localizado a jusante da planície, 

o que permite a entrada tanto de material alóctone quanto a chegada de novos propágulos 

carregados ao longo do eixo longitudinal do rio Paraná. Além disso, a presença de grandes estandes 

de macrófitas neste lago aumenta a heterogeneidade da zona litorânea, levando ao aumento da 
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disponibilidade de novos nichos e consequentemente ao aumento na riqueza de algas perifíticas 

(Algarte et al., 2009; MacArthur & MacArthur, 2010; Biolo et al., 2015).  

O Lago Pavão foi o ambiente que apresentou maior densidade de algas perifíticas. Este 

resultado esteve relacionado principalmente com as caraterísticas físicas e químicas locais desse 

ambiente, que apresentou maiores valores de nitrato e fosfato, altas concentrações de sais iônicos 

e valores intermediários de turbidez, além de caracterizar-se por ser um lago raso e de menor 

tamanho em relação aos outros ambientes lênticos. Assim, todas estas condições provavelmente 

favoreceram o maior desenvolvimento das algas, especialmente das diatomáceas. Segundo 

Tolonen et al. (2003), a variedade de recursos disponíveis para qualquer grupo de organismos (e.g. 

as algas), é um reflexo das condições e complexidade do habitat no qual se desenvolveram. Este 

lago diferiu dos demais por apresentar um alto número de indivíduos da espécie Achnanthidium 

minutissimum (Kützing) Czarnecki. 

Em relação ao padrão temporal da diversidade beta, os maiores valores também foram 

relacionados ao aumento do nível de água do alto rio Paraná (Fevereiro de 2015). Assim, a 

diversidade beta mostrou uma alta variação temporal na composição de espécies entre os ambientes 

da planície de inundação, onde o aumento do nível da água favoreceu a alta riqueza das 

comunidades de algas, principalmente pela dispersão, interação e estabelecimento de novas 

espécies provocando uma menor homogeneização entre os ambientes lênticos da planície.  

Na diversidade beta, houve maior contribuição do componente turnover em relação ao 

aninhamento ao longo do tempo. Os altos valores de diversidade beta e de substituição de espécies 

foram associados ao aumento das taxas de dispersão das algas perifíticas entre os lagos, gerando 

diferenças na composição de espécies na metacomunidade. Portanto, a dissimilaridade da 

composição de espécies neste estudo foi relacionada principalmente com maior nível d’água. Esse 

padrão de diversidade beta também foi encontrado por Gianuca et al. (2017), Heino & Tolonen, 

(2017) para comunidades de macroinvertebrados e de zooplâncton, onde as variações dos 

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

Além dos resultados da diversidade beta, nós também demonstramos a variação na 

composição de espécies entre os ambientes, principalmente em função da variação das condições 

ambientais tanto no espaço como no tempo. Essa variação na estrutura da comunidade demonstrou 

maiores densidades das classes Bacillariophyceae e Oedogoniophyceae, principalmente nos 
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períodos com baixos níveis de água na planície. A classe Bacillariophyceae foi dominante tanto 

em densidade quanto em riqueza. Possui espécies que apresentam maior tolerância ecológica à 

dinâmica sazonal hidrológica e uma fácil adaptação as diferentes condições ambientais (Round, 

1991; Rodrigues & Bicudo, 2001; Lobo et al., 2004; Algarte et al., 2009, 2017). Dentre as 

diatomáceas, as espécies mais abundantes foram Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki, Fragilaria capucina Desmazières, Gomphonema gracile Ehrenberg, e Gomphonema 

lagenula Kützing.  

A. minutissimum (Kützing) Czarnecki foi um táxon predominante que separou tanto 

espacial como temporalmente o Lago Pavão dos outros ambientes lênticos, principalmente nos 

períodos com baixo nível de água. Esta espécie apresenta uma ampla adaptabilidade ecológica, é 

tolerante as variações ambientais, perturbações, a poluição e eutrofização, sendo dominante em 

ambientes com constantes trocas de matéria orgânica (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 diatomáceas, como F. capucina Desmazières e G. 

gracile Ehrenberg, foram densamente representativas nas comunidades perifíticas.  

Oedogoniophyceae foi à segunda classe mais representativa em densidade neste estudo, 

sendo as espécies do gênero Oedogonium Link & Hirn, as mais comuns, esse gênero é 

caracterizado por possuir habito fixo e não apresentar ramificações, podendo encontrar-se aderido 

a diversos tipos de substratos, além de ser dominante em ambientes lênticos com disponibilidade 

de nutrientes (Biggs, 1996; Dunck et al., 2013). Oedogonium sp.1 e Oedogonium sp.3 foram as 

espécies que contribuíram com a maior quantidade de indivíduos para esta classe de algas.  

Para a riqueza de espécies, as classes que predominaram depois de Bacillariophyceae foram 

Chlorophyceae e Zygnemaphyceae. As clorofíceas e desmídias se desenvolvem melhor em altas 

temperaturas e caracterizam-se por serem facilmente carreadas e distribuídas pelas correntes de 

água e por se estabelecerem em ambientes com abundantes bancos de macrófitas, o que contribui 

com o aumento de seu número 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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estruturação das comunidades locais de algas perifíticas, mas parte da variação da metacomunidade 

foi atribuída ao efeito espacial. As algas perifíticas, por serem microrganismos que apresentam 

ampla distribuição nos sistemas aquáticos (Ferragut & Bicudo, 2009, De Bie et al., 2012, Algarte 

et al., 2014), podem apresentar diferentes padrões espaciais, relacionados com a suscetibilidade de 

dispersão (Wetzel et al., 2012). 

Embora, o fator temporal não tenha sido significativo para as algas, neste estudo encontrou-

se uma alta contribuição da fração compartilhada entre os fatores ambientais e temporais (12%), o 

qual pode estar relacionado com a dinâmica sazonal do regime hidrológico do alto rio Paraná. O 

fator ambiental tem sido atribuído como principal controlador de várias metacomunidades de 

microorganismos aquáticos (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 aquáticas, Padial et al. (2014), analisaram a importância relativa 

dos fatores ambiental, espacial e temporal e indicaram principalmente que as variáveis ambientais 

foram especialmente importantes para a estruturação das metacomunidade de algas perifíticas e 

fitoplanctônicas na planície de inundação do alto rio Paraná. Algarte et al. (2014), indicaram 

principalmente o fator ambiental como estruturador das metacomunidades algais mesmo sobre o 

efeito do pulso de inundação, em que os níveis hidrológicos atingem 4,5 m. Dessa forma, é possível 

indicar que o fator ambiental é preponderante na estruturação das comunidades de algas perifíticas 

em planícies de inundação. 

Em conclusão, podemos indicar que o fator ambiental foi predominante na estruturação da 

metacomunidade de algas perifíticas, em que houve variação nos níveis de água do rio Paraná, 

porém sem período caracterizado como águas altas, onde ocorre homogeneização de toda a planície 

(Thomaz et al., 2007). A variação do nível hidrológico foi determinante na variabilidade 

limnológica entre os ambientes e entre os períodos amostrais, e isso determinou a riqueza e 

densidade das algas. Este estudo também indicou mais uma vez que as diatomáceas são dominantes 

nas comunidades ficoperifiticas dos ambientes desta planície, mesmo sob diferentes condições 

limnológicas e níveis hidrológicos.  
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3 COMUNIDADES DE ALGAS PERIFÍTICAS EM AMBIENTES LÊNTICOS DA 

PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO DO ALTO RIO PARANÁ: VARIAÇÃO SAZONAL E 

ESPACIAL 

 

RESUMO 

Este trabalho avaliou a influência da variação sazonal do regime hidrológico e, das variáveis 

limnológicas sobre a riqueza de espécies de algas perifíticas em ambientes lênticos na planície de 

inundação do alto rio Paraná. Métodos: A área de estudo está inserida no último trecho livre de 

barramentos nesta planície, e incluiu três lagos amostrados trimestralmente (maio, agosto e 

novembro de 2014, e fevereiro e maio de 2015), durante um ano. O material perifítico foi obtido 

de pecíolos da macrófita aquática Eichhornia azurea (Sw.) Kunth. Resultados: Foram registrados 

149 táxons, distribuídos em 9 classes. A riqueza de algas modificou-se em relação com a dinâmica 

sazonal do regime hídrico do rio Paraná. As mudanças do nível hidrológico afetaram diretamente 

as espécies de algas perifíticas, e nos períodos que houve uma elevação do nível, também houve 

um aumento na riqueza de espécies. As variáveis limnológicas apresentaram uma estreita relação 

com a variação do regime hidrológico, sendo as formas assimiláveis dos nutrientes e a turbidez, os 

fatores abióticos que mais influenciaram a comunidade de algas. As espécies presentes em todos 

os ambientes e, durante os períodos amostrados foram Fragilaria capucina Desmazières, 

Gomphonema gracile Ehrenberg e Navicula cryptotenella Lange-Bertalot (Bacillariophyceae) e 

duas espécies do gênero Oedogonium (Oedogoniophyceae). Conclusão: O regime hidrológico do 

rio Paraná constitui papel importante na estruturação das algas perifíticas e junto com as variações 

temporais das caraterísticas limnológicas, estruturaram a riqueza desses organismos em lagos desta 

planície.  

Palavras-chave: perifíton; regime hidrológico; riqueza; variáveis limnológicas. 
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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 Paraná River 

floodplain. Methods: The study area is located in the last non-dammed stretch of the Paraná 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 Paraná 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 Desmazières, Gomphonema gracile Ehrenberg and Navicula 

cryptotenella Lange-Bertalot (Bacillariophyceae) and two species of the genus Oedogonium 

(Oedogoniophyceae). Conclusion: The hydrological regime of the Paraná 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 INTRODUÇÃO 

Planícies de inundação são macrossistemas fluviais de grande complexidade estrutural, 

funcional e de elevada diversidade biológica. São consideradas altamente produtivas (Neiff, 1990; 

Ward et al., 2002; Thomaz et al., 2003; Agostinho et al., 2008), sendo o regime hidrológico (pulsos 

de inundação) o fator chave no seu funcionamento e a principal força estruturadora das 

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

A planície de inundação do alto rio Paraná possui uma ampla heterogeneidade de habitats 

aquáticos e transicionais que apresentam características físicas e químicas peculiares, e uma 

acentuada variação sazonal, com fases periódicas de cheia (potamofase), que gera a conexão e 

homogeneização 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 manutenção da alta 

diversidade biológica, a regulação da distribuição de espécies e a dinâmica 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 Paraná e grande parte de sua bacia hidrográfica estão sujeitos ao controle 

de hidroelétricas, que alteram as propriedades do regime hidrológico e a sua dinâmica fluvial 

(Agostinho et al., 2000). Isso modifica principalmente a intensidade e frequência dos pulsos, 

causando mudanças espaço-temporais nas características limnológicas, no balanço de processos de 

produção, respiração e padrões de ciclagem de nutrientes, afetando diretamente as comunidades 

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

Entre os habitats da planície de inundação do alto rio Paraná, os ambientes lênticos são 

predominantes e caracterizam-se por exibir uma alta diversidade de comunidades aquáticas com 

elevados valores de riqueza de espécies em comparação com outros tipos de habitats desta planície 

(Thomaz et al., 1997; Agostinho et al., 2000). Estes ambientes apresentam condições favoráveis 

para o desenvolvimento e estabelecimento das comunidades aquáticas (Agostinho et al., 2000; 

Thomaz et al., 2004), por ter diferentes graus de conectividade com o rio Paraná e, especialmente, 

por exibirem uma grande variedade de vegetação aquática, que proporcionam áreas de colonização 

e suporte para a biota, como o perifíton (Rodrigues & Bicudo, 2001; Thomaz et al., 2007; Algarte 

et al., 2009; Biolo et al., 2015). 

O perifíton é considerado um importante produtor primário em lagos, rios e sistemas rios-

planícies de inundação, desempenhando um papel importante no metabolismo e funcionamento 

dos ecossistemas aquáticos, por participar em etapas fundamentais como produção, consumo e 

decomposição (Rodrigues & Bicudo, 2001; Rodrigues et al., 2003; Algarte et al., 2009; Felisberto 

& Murakami, 2013; Camargo & Ferragut, 2014). As algas perifíticas são o componente mais 

estudado desta comunidade, e ganham destaque por constituírem uma grande parcela de 

produtividade primária, por participar na mineralização e ciclagem de nutrientes, além de assumir 

uma posição-chave no fluxo de energia e na cadeia alimentar dos ecossistemas aquáticos (Fonseca 

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

Por apresentar uma ampla distribuição, alta especificidade e sensibilidade às mudanças 

físicas, químicas e distúrbios gerados nos habitats em que se desenvolvem, as algas perifíticas são 
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consideradas ótimas indicadoras da qualidade da água e de seu estado trófico (Rodrigues & Bicudo, 

2001; Rodrigues et al., 2013; Bichoff et al., 2016). Esta comunidade é influenciada direta ou 

indiretamente pelas características ambientais (temperatura, disponibilidade de nutrientes, 

intensidade de luz, velocidade de corrente) e, pelos ciclos hidrológicos do rio Paraná, 

experimentando constantes variações e oscilações que alteram e refletem nos atributos estruturais 

da comunidade algal, respondendo de forma rápida as mudanças em função das condições 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 perifíticas constituem um sistema rico 

informativo sobre o estado ecológico dos habitats em que se estabelecem (Rodrigues & Bicudo, 

2003; Fonseca et al., 2009; Ferragut & Bicudo, 2009). Portanto, o monitoramento dos ambientes 

lênticos da planície de inundação do alto rio Paraná é essencial para o entendimento e compreensão 

de como as comunidades de algas perifíticas respondem às alterações do nível fluviométrico que 

vem sofrendo o rio Paraná, principalmente pela construção de barragens em seu curso.  

Esta pesquisa buscou analisar a estrutura da comunidade de algas em diferentes períodos 

hidrológicos em lagos da planície de inundação do alto rio Paraná e, também avaliar a importância 

dos fatores locais sobre a estrutura da comunidade de algas perifíticas em distintos ambientes 

lênticos da planície de inundação.  

Como a dinâmica hidrológica é considerada o fator de controle direto sobre as comunidades 

aquáticas, espera-se que em períodos hidrológicos de águas altas a riqueza de espécies de algas 

perifíticas seja maior que em águas baixas. A hipótese testada foi que a riqueza de espécies de algas 

perifíticas na planície de inundação do alto rio Paraná mudará em função da variação sazonal do 

regime hidrológico (escala temporal), e adicionalmente, será influenciada pelas caraterísticas 

limnológicas dos ambientes lênticos (escala espacial). 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo 

Esta pesquisa foi realizada na planície de inundação do alto rio Paraná, que abrange o único 

trecho do rio Paraná livre de barramento em território brasileiro, localizado entre os reservatórios 

de Porto Primavera-São Paulo e Itaipu-Paraná (Agostinho et al., 2008). Neste trecho, encontram-
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se inseridas várias unidades naturais como o Parque Nacional de Ilha Grande que é uma importante 

área de preservação e conservação da grande diversidade de espécies aquáticas presentes neste 

ecossistema. 

Foram amostrados três ambientes lênticos desta planície 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 Paraná, diferentes morfometrias e extensos 

bancos de macrófitas com presença da espécie Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, a qual foi usada 

como substrato para a obtenção das comunidades de algas perifíticas. 

 

 

Figura 1. Localização dos pontos de amostragens. Lagos da planície de inundação do alto rio 

Paraná: 1. Lago São João, 2. Lago Pavão, 3. Lago Saraiva. 
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3.2.2 Variáveis limnológicas 

Foram medidos os seguintes parâmetros abióticos em cada ponto de amostragem: 

temperatura da água (°C) (termistor digital); oxigênio dissolvido (% de saturação e mg.l-1) 

(oxímetro digital); pH (pH-metro); condutividade elétrica (µS/cm) (condutivímetro); transparência 

(m) (disco de Secchi); turbidez (NTU) (turbidímetro) alcalinidade (µEq.l-1) (Wetzel & Likens, 

2000); nitrogênio amoniacal, ortofosfato, nitrogênio e fósforo totais (μg.l-1) (Mackareth et al., 

1978). Para análise da fração dissolvida dos nutrientes e determinação de material em suspensão, 

as amostras foram filtradas em filtros Whatman GF/F, sob-baixas pressão (<0,5 atm) e mantidas 

resfriadas a baixa temperatura para posterior determinação em laboratório. 

Os dados do nível hidrométrico do rio Paraná foram obtidos pela estação fluviométrica Base 

Porto Rico e os valores correspondentes as variáveis limnológicas foram cedidos pelo Laboratório 

de Limnologia Básica do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura- Nupélia, 

da Universidade Estadual de Maringá. 

3.2.3 Amostragem das comunidades de algas perifíticas 

Em cada ponto de coleta foi escolhido aleatoriamente um banco de macrófitas e se tomaram 

duas amostras de pecíolos de macrófita aquática E. azurea (Sw.) Kunth, em estado de maturidade 

segundo Schwarzbold (1990). Pecíolos foram acondicionados em frascos plásticos de 150 ml e 

colocados em gelo até fazer a remoção das algas, a qual foi realizada com lâmina de aço inoxidável 

envolta em papel alumínio e jatos de agua destilada. Despois de removido, o perifíton foi fixado e 

preservado com solução de Lugol acético 5% (Bicudo & Menezes, 2006). 

As análises qualitativas das algas perifíticas foram realizadas por meio da preparação de 

lâminas temporárias, observadas em microscópio óptico binocular com oculares milimétricos e 

câmara clara acoplada, usando nos aumentos de 400x e 1000x. (Bicudo & Menezes, 2006). As 

identificações foram feitas até o menor nível de identificação possível, utilizando chaves 

taxonômicas e literatura especializada. O sistema de classificação utilizado foi Komárek & 

Anagnostidis (1989), Anagnostidis & Komárek (1988) para as Cyanophyceae, e Round (1990) para 

as demais classes (Bicudo & Menezes, 2006).  
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3.2.4 Análises de dados 

 A riqueza de espécies foi obtida através das análises quantitativas. Uma Análise de 

Redundância (RDA) foi realizada para avaliar a maior correlação possível entre os dados abióticos 

e bióticos ao longo do tempo e interpretar quais fatores mais influenciaram as algas perifíticas. As 

variáveis consideradas nesta análise foram as com nível de significância de p<0.05. 

Todas as análises foram feitas por meio do programa estatístico R (R Development Core 

Team, 2014). Os gráficos foram realizados com auxílio do programa Statistica 7.1 (Statsoft Inc., 

2005). 

 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Regime hidrológico 

A variação do regime hidrológico do rio Paraná esteve caracterizada pela ausência de pulsos 

de inundação, e a ocorrência de pequenos pulsos com aumentos do nível com valores abaixo do 

nível de transborde (4,5m) (Figura 2). Foram registrados aumentos dos níveis de água do rio Paraná 

desde novembro até abril de 2015, com valores entre 2,5 m e 3,0 m, e foram considerados como 

períodos de águas altas. Nos períodos de amostragem, maio (1,78 m) e agosto (1,7 m) de 2014 

tiveram os menores valores do nível, seguido por maio de 2015 com aproximadamente 1,85 m. 

Agosto foi considerado como o período de águas baixas, e tanto maio de 2014 quanto maio de 2015 

como períodos de transição (Figura 2). 
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Figura 2. Variação diária dos níveis hidrométricos diários do rio Paraná no período de estudo 

(maio/2014 a maio/2015). As setas indicam os dias da amostragem da comunidade de algas 

perifíticas (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 Variáveis limnológicas 

De maneira geral, as variáveis abióticas apresentaram notáveis variações 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 mês que caracterizou águas mais neutras. 

As concentrações de oxigênio dissolvido oscilaram entre 1,6 e 8,5 mg.l-1, sendo que o Lago Pavão 

teve os menores valores em todos os períodos amostrados (Tabela 1). 

Em relação aos nutrientes, as maiores concentrações de nitrogênio total, fósforo total e as 

suas formas assimiláveis, foram registradas entre os meses de agosto e novembro de 2014. O Lago 

Saraiva apresentou os maiores valores de nutrientes em relação com os outros lagos, e o Lago 

Pavão teve as maiores quantidades das formas assimiláveis dos nutrientes ao longo do tempo 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Variáveis limnológicas analisadas nos ambientes lênticos da planície de inundação do alto rio Paraná, nos diferentes períodos 

de amostragem. Lago Saraiva (S), Lago Pavão (P) e Lago São João (SJ). Temperatura da água (TH2O), Oxigênio dissolvido (OD), pH, 

Condutividade (COND), Alcalinidade (ALC), Turbidez (TURB), Nitrogênio Total (NT), Nitrato (NO3), Fósforo 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  

TH2O (°C) 23.9 23.6 23  20.25 19.7 21.5  27.8 26.6 28  29 28.5 27.5  23 22 22.1  

OD (mg.L-1) 6.20 2.45 5.37  6.07 2.76 8.03  5.47 3.16 6.81  5.69 2.14 6.38  6.83 3.40 6.89  

pH 6.37 6.20 6.15  6.33 6.57 6.86  6.04 6.03 6.74  7.71 7.18 7.37  7.57 6.56 6.62  

COND (μS.cm-1) 40.2 55.6 30.6  31.7 72.4 31.3  41.5 67.7 31.9  55.1 68.9 36.4  53.4 59.4 38.1  

ALC (μEq L-1) 427.5 795.4 369.2  290.5 978.8 297.5  320.7 499 208.9  421.5 516.8 225.6  354.8 402.9 215.4  

TURB (NTU) 3.25 5.42 33.56  7.82 12.85 30.67  5.23 9.17 36.93  5.33 2.88 18.52  9.15 7.40 7.98  

NT (μg.L-1) 729.2 624.3 693.6  1392.9 1153.9 688.6  1127.2 804.5 817.2  984 718.9 589.9  1143.3 662.9 775.3  

NO3 (μg.L-1)  0 153.4 0  17.1 249.8 112.1  17.1 119 17.8  16.3 24.4 20.5  1.22 94.24 5.79  

PT (μg.L-1)  29.7 21.1 29.3  34.05 26.6 21.7  36.9 32.4 30.7  60.6 42.1 29.03  38.5 23.5 18.2  

PO4 (μg.L-1) 3.03 4.8 5.5  7.1 7.2 9.2  8.6 13.2 9.8  4.1 4.5 3.1  4.7 5.9 3.5  
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3.3.3 Comunidades de algas perifíticas 

A composição das algas perifíticas nos ambientes esteve representada por um total de 

149 táxons, 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). 

 

Figura 3. Variação espaço-temporal da riqueza de espécies por classes nos pontos de 

amostragens na planície de inundação do alto rio Paraná. Lago Saraiva (L.S), Lago Pavão 

(L.P) e Lago São João (L.SJ). Os números representam os períodos amostrais entre os 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 períodos 

amostrados em relação aos outros ambientes (Figura 3), com predomínio da classe 

Bacillariophyceae, seguido por Zygnemaphyceae e Chlorophyceae. Igualmente, pode-se 

observar que as diatomáceas predominaram na maioria dos lagos nos períodos estudados, 

principalmente entre períodos de agosto e novembro de 2014. Nos períodos de fevereiro e 
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maio de 2015 apresentou um aumento de espécies das classes Zygnemaphyceae, 

Chlorophyceae e Cyanophyceae (Figura 3). 

Com relação aos valores da riqueza total por períodos amostrados, o maior número 

de táxons ocorreu em Maio (122) de 2015, seguido por Fevereiro (107) do mesmo ano 

(Figura 4). Ao contrário, Agosto de 2014 foi o período que teve menor número de táxons 

registrados (63). A riqueza de espécies de algas perifíticas esteve relacionada com o aumento 

do nível hidrométrico do rio Paraná, registrando-se maior número de táxons nos períodos que 

apresentaram maiores elevações do nível da água, em comparação com os demais meses 

amostrados (Figura 4). 
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Figura 4. Variação espaço-temporal da riqueza total de espécies por períodos 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). 

Às espécies que estiveram presentes em todos os lagos e períodos estudados foram: 

Fragilaria capucina Desmazières, Gomphonema gracile Ehrenberg e Navicula cryptotenella 

Lange-Bertalot (Bacillariophyceae) e Oedogonium sp1 e Oedogonium sp.3 

(Oedogoniophyceae). No entanto espécies como Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki, Eunotia incisa Smith ex Gregory e Gomphonema lagenula Kützing foram 

espécies comuns para a maioria dos lagos.  
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Os resultados da análise de redundância (RDA) se encontram na Figura 5. Os dois 

primeiros eixos da análise apresentaram um acúmulo de 47% (RDA1=33% e RDA2=14%) 

da variação total dos dados. No entanto, só o primeiro eixo desta análise foi significativo 

(F=4,399; p=0,02), em relação ao segundo eixo (F=2,008; p=0,08). Estaordenação 

demonstrou uma separação temporal entre os lagos amostrados, em função das variáveis 

limnológicas e da composição de espécies de algas perifíticas. 

No lado esquerdo do eixo 1, se posicionou principalmente o lago Saraiva na maioria 

de períodos estudados, exceto Agosto de 2014, e o lago Pavão no mês de fevereiro de 2015, 

que apresentaram os maiores valores de pH, oxigênio dissolvido, nível 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 Kützing, Encyonema neogracile Krammer, Encyonema silesiacum (Bleisch) 

Mann, Euglena sp.2, Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kützing) Kützing, Gomphonema subtile 

Ehrenberg, Oedogonium sp.7, Pseudanabaena cf. mínima (An) Anagnostidis, Spirogyra sp.1, 

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg.  

No lado direito deste primeiro eixo, se posicionou principalmente o lago São Joao, 

seguido pelo lago Pavão que apresentaram maiores valores de Nitrato, Turbidez e Fosfato, 

associados a um menor número de espécies de algas perifíticas, por exemplo: Encyonema 

minutum (Hilse) Mann, Epibolium dermaticola Printz, Eunotia bilunaris (Ehrenberg) 

Schaarschmidt, Eunotia incisa, Eunotia pectinalis (Kützing) Rabenhorst, Fragilaria 

capucina, Gomphonema affine Kützing, Gomphonema gracile, Gomphonema lagenula, 

Gomphonema turris Ehrenberg, Navicula cryptotenella, Oedogonium sp.1, Oedogonium 

sp.3, Phormidium sp.1, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère, Ulothrix aequalis Kützing. Dentre 

as variáveis abióticas analisadas, apenas o nitrato (p=0.02) e a turbidez (p=0.03) 

influenciaram significativamente a composição de espécies de algas perifíticas. 
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Figura 5. Diagrama de ordenação da Análise de Redundância (RDA), ilustrando as relações 

entre as variáveis ambientais e ambientes lênticos ao longo do tempo, baseados nos dados 

das espécies. Lago Saraiva (L.S), Lago Pavão (L.P) e Lago São João (L.SJ). Os números 

representam os períodos amostrais entre os anos 2014 e 2015. 1) Maio/2014, 2) Agosto, 3) 

Novembro, 4) Fevereiro/2015 e 5) Maio/2015. 

 

3.4 DISCUSSÃO 

Os resultados demonstraram que a riqueza de algas perifíticas dos lagos Saraiva, São 

João e Pavão modificou-se em relação à variação sazonal do regime hidrológico do rio Paraná 

durante o ano de estudo, corroborando-se a influência da dinâmica hídrica e das mudanças 

ambientais sobre as algas perifíticas nesta planície de inundação. Estudos tem apontado essa 

influência também sobre outros atributos da comunidade além da riqueza, como na biomassa 

e abundância desses organismos em lagos desta planície (Fonseca & Rodrigues, 2005; 

Algarte et al., 2009; e Biolo et al., 2015). 

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

coincidindo com elevados níveis de água, e o menor número de espécies de algas foi 
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encontrado no mês de agosto de 2014, período que apresentou níveis hidrométricos mais 

baixos do rio Paraná. Outros estudos realizados em ambientes lênticos e semilóticos da 

planície de inundação do alto rio Paraná (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 perifíticas em períodos de águas altas, 

coincidindo com os resultados aqui encontrados. 

No entanto, maio de 2015, se caracterizou pela diminuição do nível que passou de 

estar acima de 2,5 m. a descer até 1,85 m. Mais a ampla ocorrência e periodicidade do 

aumento do nível do rio Paraná nos meses anteriores, favoreceu a dispersão de propágulos, a 

chegada e estabelecimento de novas espécies nestes ambientes (Rodrigues & Bicudo, 2001; 

Rodrigues et al., 2013), além de permitir a entrada de material alóctone que contribui 

principalmente com a disponibilização de nutrientes (Esteves, 2011), gerando assim, 

condições propicias para o aumento da riqueza de algas.  

Igualmente, a dinâmica sazonal das variáveis limnológicas apresentou uma estreita 

relação com o padrão de variação do regime hidrológico do rio Paraná, observando-se que 

nos períodos com níveis de água elevados, ocorrem também os meses mais quentes do ano. 

Assim, estes períodos apresentaram maiores valores de temperatura, concentrações de sais 

totais, pH, oxigênio dissolvido e disponibilidade de nutrientes. As algas são sensíveis às 

mudanças na qualidade da água, e estas condições ambientais contribuíram com a alta riqueza 

de algas perifíticas (Rodrigues & Bicudo, 2001). O aumento das concentrações dos nutrientes 

se deve principalmente pelo aumento do nível que pode permitir maior entrada da água, de 

matéria orgânica e material alóctone proveniente de áreas próximas como a várzea 

(Agostinho et al., 2000; Rocha & Thomaz, 2004). 

A temperatura é um fator chave para as algas, que influência fortemente os processos 

metabólicos e regula as mudanças sazonais na estruturação das comunidades perifíticas 

(Murakami et al., 2009; Biolo & Rodrigues, 2013). O oxigênio dissolvido, o pH, os sais totais 

e nutrientes, são importante no metabolismo e, na produção primária, decomposição e 

desenvolvimento das algas, e interferem na sua presença e abundância (Lampert & Sommer, 

2007; Ferragut & Bicudo, 2009; Esteves, 2011).  
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Nos períodos de maio e agosto de 2014, as variáveis limnológicas apresentam uma 

fase de transição do outono para o inverno, ocorrendo à diminuição da temperatura, 

alcalinidade, condutividade e a redução da penetração da luz, e favoreceu o aumento da 

turbidez e das concentrações de oxigênio dissolvido e de nutrientes. Estas condições 

ambientais associadas aos baixos níveis hidrológicos afetaram a riqueza das algas perifíticas, 

registrando-se a diminuição do número de táxons devido que estas características físico-

químicas reduzem as possibilidades de dispersão das algas e, restringe a sua distribuição nos 

corpos de água.  

A maior riqueza e composição de algas perifíticas foi representada pela classe 

Bacillariophyceae, que predominou em todos os ambientes ao longo do tempo. As 

diatomáceas apresentaram maior tolerância às mudanças sazonais do regime hidrológico e, 

uma fácil adaptação as diferentes condições 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 adaptações morfológicas para produzir 

mucilagem (e.g. pedúnculos) o que favorece a adesão e a permanência 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 elevação do nível 

hidrométrico e as características limnológicas, e aumentaram ao longo do tempo. As 

clorofíceas e desmídias desenvolvem-se melhor em altas temperaturas (Coesel & Wardenaar, 

1990; Ferragut, 2004; Vercellino, 2007; Murakami et al, 2008). Além de serem facilmente 

carregadas e distribuídas pelas correntes de água e se estabelecerem em ambientes com 

abundantes bancos de macrófitas, o que contribui com o aumento de seu número de espécies 

(Algarte et al., 2009, 2017; Biolo et al., 2015).  

Este estudo também demostrou que algumas espécies foram relacionadas com alta 

disponibilidade das concentrações de nutrientes e da turbidez na água (RDA). Estas variáveis 

tiveram maior significância sobre a estruturação, organização e presença das espécies de 

diatomáceas, Gomphonema augur var sphaerophorum (Ehrenberg) Grunow, e Cymbella 

tropica Krammer. Estas espécies foram relacionadas com altas concentrações de nitrato, 

relação indicada em outros estudos (Moro & Fürstenberger, 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, condição 

também registrada por Moro & Fürstenberger (1997), Ferragut et al. (2005) e Bicudo & 

Menezes (2006). As espécies do gênero Phormidium podem ocorrer em vários tipos de 

habitats, e são comuns em ambientes lênticos (Bicudo & Menezes, 2006).  

Assim, conclui-se que as variações sazonais do regime hidrológico do rio Paraná 

associado às caraterísticas limnológicas dos ambientes lênticos da planície de inundação do 

alto rio Paraná influenciaram diretamente a riqueza das algas perifíticas. Demonstrou-se que 

a dinâmica hídrica constitui papel importante e fator chave na estrutura e composição das 

comunidades perifíticas em planícies de inundação. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta pesquisa corroborou uma vez mais a importância relativa do fator ambiental sobre a 

estruturação de metacomunidades de algas perifíticas em ambientes lênticos da planície de 

inundação do alto rio Paraná. Também foi possível evidenciar que a variação espaço–

temporal das comunidades de algas perifíticas em ambientes de planície de inundação são 

influenciadas principalmente pelas variações ambientais juntamente com a mudança sazonal 

do regime hidrológico do rio Paraná. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


