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Diatomaceas como bioindicadoras em estudo de longa duracdo na
planicie de inundacéo do alto rio Parana

RESUMO

Ecossistemas de agua doce como a planicie de inundacdo do alto rio Parana estdo
constantemente submetidos a mudancas ambientais causadas por distirbios naturais,
mas principalmente por impactos antrépicos (como barramentos), que tem afetado
drasticamente a biodiversidade desses sistemas aquaticos. Uma forma de avaliar as
taxas de alteracfes ambientais em sistemas como as planicies, € por meio dos estudos de
biomonitoramento em grandes escalas temporais, sendo as diatomaceas excelentes
bioindicadoras na determinacdo de mudancas ambientais nos diversos ecossistemas
aquaticos. Com base nisso, foi investigado o padrdo temporal da comunidade de
diatoméceas perifiticas de um lago da planicie de inundacédo do alto rio Parana, a fim de
buscar padrdes que refletem as alteracfes ambientais desta planicie, abrangendo estudos
com diferentes abordagens, como ecologia, taxondmica e de educacdo ambiental. Como
resultado destes diferentes estudos, ressalta-se que a associagdo da abordagem
taxondbmica e funcional nos componentes da diversidade beta foi de extrema
importancia para a interpretacdo de variagcdo da composicdo de espécies de diatomaceas
em uma longa série temporal, principalmente quando consideramos a importancia da
contribuicdo local da diversidade beta - LCBD. Também se buscou evidenciar o uso
das diatomaceas como indicadores na determinacdo das alteracBes hidroldgicas,
reforcando a necessidade de um monitoramento continuo da regido, no intuito de
acompanhar a direcdo das mudancas ecoldgicas, tanto hidrolégicas quanto climaticas
desta planicie. A importancia dos estudos taxonémicos na planicie, também foi destaque
nesta tese, a fim de conhecer melhor a biodiversidade local de diatomaceas, uma vez
que novas espécies estdo sendo registradas, como a Staurosirella paranaensis. Por fim,
esta tese engloba uma proposta de jogos didaticos sobre microalgas e a importancia
ecoldgica delas na indicacdo ambiental de corpos aquaticos, no intuito de ressaltar a
relevancia da educacdo ambiental no processo de pesquisa, ensino e extensao.

Palavras-chave: Biomonitoramento. Diversidade Beta. Indicador ecoldgico.
Taxonomia. Educacdo Ambiental.



Diatoms as bioindicators in a long-term study in the Upper Parana
River floodplain

Freshwater ecosystems such as the Upper Parand River floodplain are constantly
subjected to environmental changes caused by natural disturbances, but mainly by
anthropogenic impacts (such as dams), which have drastically affected the biodiversity
of these aquatic systems. One way to assess the rates of environmental change in
systems such as plains is through biomonitoring studies on large temporal scales, with
diatoms being excellent bioindicators in determining environmental changes in different
aquatic ecosystems. Based on this, the temporal pattern of the periphytic diatom
community of a lake in the upper Parana River floodplain was investigated in order to
seek patterns that reflect the environmental changes in this plain, covering studies with
different approaches, such as ecology, taxonomic and of environmental education. As a
result of these different studies, it is noteworthy that the association of the taxonomic
and functional approach in the components of beta diversity was extremely important
for the interpretation of variation in the composition of diatom species in a long time
series, especially when considering the importance of the contribution beta diversity site
- LCBD. It was also sought to highlight the use of diatoms as indicators in determining
hydrological changes, reinforcing the need for continuous monitoring of the region, in
order to follow the direction of ecological changes, both hydrological and climatic in
this plain. The importance of taxonomic studies in the plain was also highlighted in this
thesis, in order to better understand the local biodiversity of diatoms, since new species
such as Staurosirella paranaensis are being registered. Finally, this thesis includes a
proposal for educational games on microalgae and their ecological importance in the
environmental indication of aquatic bodies, to emphasize the relevance of
environmental education in the research, teaching and extension process.

Keywords: Biomonitoring. Beta diversity. Ecological Indicators. Taxonomy.
Environmental education.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em todo mundo, rdpidas mudancas tém alterado a biodiversidade e suas
maultiplas funcBes nos ecossistemas gerando potenciais consequéncias ambientais e na
geracdo de servicos ecossisttmicos (CARDINALE et al., 2012; PECL et al., 2017).
Essas mudancas estdo certamente relacionadas a impactos antrépicos diversos e tem
sido o foco de muitos pesquisadores que buscam evidéncias de alteragdes na
biodiversidade no intuito de determinar padrdes ecoldgicos que auxiliem em programas
de monitoramento e conservacdo (CARDINALE et al., 2012; PEREIRA et al., 2013).
Uma forma de avaliar as mudangas ambientais atuais e futuras de ecossistemas
aquaticos e terrestres € por meio de estudos de longo prazo (WOLKOVICH et al.,
2014). E importante destacar que os estudos ecoldgicos de longa duracio geram bancos
de dados suficientes para a identificacdo de padrbes de diversidade, sejam eles
decorrentes das mudancas climaticas globais (HANNAH et al., 2002), uso da terra
(FOLEY et al., 1987) e/ou mudangas fisicas e quimicas na dgua (FROST et al., 1998;
DUDGEON et al., 2006).

Uma das poucas ferramentas utilizadas para rastrear e quantificar impactos em
escala temporal é o biomonitoramento (CAMARGO, 1994; NIEMI; MCDONALD,
2004). Para acessar estas informacdes dos impactos nos ambientes aquaticos, o
biomonitoramento conta com a capacidade de amostrar, analisar sinais fisicos,
limnoldgicos e bioldgicos preservados nos ambientes para determinar as mudangas
ambientais e a resposta do ambiente a fatores locais, regionais e até globais
(CAMARGO, 1994). Embora o biomonitoramento ndo permita inferéncias diretas sobre
as relacOes de causa e efeito, ele pode facilitar a compreensdo de padrées dinamicos

complexos (FOLEY et al., 1987) e gerar hipGteses sobre as relagbes ecoldgicas.

As diatomaceas, sdo reconhecidas como excelentes indicadores do estado
ecolégico de corpos aquaticos e fortemente utilizadas em programas de
biomonitoramento para identificar variagcbes ambientais (LOBO et al., 2004,
SOININEN et al., 2004; MORAIS et al., 2018). Essa comunidade possui diversas
caracteristicas que as tornam fortes bioindicadoras de mudancas ambientais, uma vez
que elas sdo comumente encontradas nos ambientes aquaticos e muitas vezes em alta
abundancia (ROUND; CRAWFORD; MANN, 1990; SMOL; STOERMER, 2010). A
fristula da diatomacea, composta de silica, consegue ser resistente a adversidades

ambientais como disturbios bioldgicos, quimicos e fisicos (FLOWER, 1993; SMOL;
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STOERMER, 2010). Como a taxonomia das diatomaceas é baseada nas ornamentacoes
da frastula, a sua resisténcia acaba favorecendo o processo de identificacdo do taxon
para diversos estudos (ROUND; CRAWFORD; MANN, 1990). As diversas espécies de
diatomaceas também apresentam tolerancia e preferéncias especificas as diferentes
condicdes limnoldgicas, onde determinado pool de espécies é capaz de caracterizar um
ambiente (PASSY, 2007; SMOL; STOERMER, 2010). Elas também possuem altas
taxas de migragdo podendo colonizar novos habitats e recolonizar outros apds
condigdes pos-distarbio (SMOL, 2008). Dessa forma, alteracbes ambientais geram
mudangas na composicdo da comunidade de diatomaceas, funcionando assim como
excelente proxy (SMOL; STOERMER, 2010).

A possibilidade de usar diversos atributos ecoldgicos da comunidade de
diatoméaceas, como a abundancia, riqueza, tracos funcionais, guildas ecoldgicas e
material genético (PASSY, 2007; SMOL; STOERMER, 2010; BERTHON;
BOUCHEZ; RIMET, 2011), facilitam na determinacéo e padrdes ecoldgicos de longa
duracdo, essenciais para predizer cenarios futuros dos ecossistemas. Outra ferramenta
qgue vem sendo muito utilizada para obter mais informacdes sobre os mecanismos por
tras da variagdo temporal nas comunidades em estudos de biomonitoramento, é a
diversidade beta (BASELGA, 2010). A diversidade beta ¢ uma medida util da
biodiversidade regional com implicacBes para a conservacdo (SOCOLAR et al., 2016) e
funcionamento do ecossistema (VAN DER PLAS et al., 2016). As métricas da
diversidade beta costumam ser baseadas na identidade taxondmica das espécies, e
recentemente nas caracteristicas funcionais (VIOLLE et al., 2007), que juntas se
complementam na busca da compreensdo de padrdes de mudancas da biodiversidade
que afetam o funcionamento do ecossistema (XU et al., 2019). Essas ferramentas
capazes de destacar as mudangas ambientais nos ecossistemas, causadas principalmente
pelos impactos antropicos, vem sendo utilizadas para entender padrdes de diferentes
corpos aquaticos (CARDINALE et al., 2012).

Entre os ecossistemas que sofrem alteracdes provocadas pelo homem, estéo as
planicies de inundacdo (JUNK et al., 1989; NEIFF, 1990; WARD et al., 1999). Isso
porque, as planicies sustentam uma gama de servicos ecossistémicos que agregam valor
ao uso desenfreado principalmente relacionados a agua doce (AGOSTINHO et al.,
2004). Entre as principais ameagas a biodiversidade em planicies de inundagéo estéo as
mudangas no regime hidrologico (DUDGEON et al., 2006; AGOSTINHO et al., 2009).
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O regime de variacao hidrologica, mantido pelo pulso de inundagéo, € o principal fator
que determina a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas de planicie, garantindo
altos niveis de diversidade e produtividade (JUNK et al., 1989; AGOSTINHO;
ZALEWSKI, 1996). Dessa forma, as alternancias entre periodos de cheia e seca tém um
papel central na interpretacdo de processos ecoldgicos desses sistemas, uma vez que em
periodos de cheia (inundagdo da varzea) h4 um aumento da disponibilidade de nichos e
fontes de nutrientes aloctones, carregados de encostas ou presentes em materiais
organicos ou inorganicos inundados (AGOSTINHO et al., 2004).

Na planicie de inundagdo do alto rio Parand, a regulagdo devido a uma cascata
de reservatorios a montante, tém causado importantes alteracbes no regime hidrolégico
natural (AGOSTINHO et al., 2004; SOUZA FILHO, 2009). A regulacdo hidrolégica
alterou o tempo de permanéncia dos periodos de cheia e seca e levou a diminuicdo da
conectividade dos ambientes (AGOSTINHO et al., 2009), bem como mudangas nas
caracteristicas limnologicas e na estrutura do habitat. 1sso acarretou graves impactos na
diversidade de varias comunidades aquaticas (AGOSTINHO et al., 2009; AGOSTINHO
et al., 2004; SOUZA-FILHO et al., 2004; SOUZA-FILHO, 2009), agravadas ap0s a
construcdo da ultima barragem mais proxima da planicie, a Usina Hidrelétrica
Engenheiro Sérgio Motta (SOUZA FILHO, 2009, 2016; SOUZA FILHO et al. 2010).
Estudos realizados na planicie de inundacdo do alto rio Parana registraram substituicdo
e perda de espécies, introducdo de espécies ndo nativas, alteracdes na abundancia de
espécies nativas e diminuicdo da diversidade apds a construcdo de barragens (SOUZA
et al., 2010; MARTINS et al., 2013; ALGARTE et al., 2016; ERNANDES-SILVA et
al., 2016; PETSCH et al., 2017; QUIRINO et al., 2021).

Impactos ambientais sdo corriqueiramente observados nos ambientes aquéaticos
principalmente associados a perda de biodiversidade e diminuicdo da qualidade de &gua,
e conhecer microalgas, como as diatomaceas, ¢ uma forma de acessar a importancia
ambiental desses sistemas, uma vez que sdo organismos chave na indicagdo de
qualidade de agua (LOBO et al., 2004). Porém, por serem visiveis apenas com auxilio
de microscopios, acabam sendo negligenciadas e pouco exploradas sobre sua
importancia ambiental e econdmica. Neste sentido, a implementagdo de métodos que
efetivem a discusséo e a construcao de valores que garantam uma melhoria ambiental é
essencial (LANDIN-NETO et al., 2013). Uma forma de acessar isso € atraves da

educacdo ambiental que busca considerar as questdes de cidadania a partir do universo
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cognitivo, comunicativo e sociopolitico dos sujeitos envolvidos na construgdo
educacional, onde a partir de uma consciéncia adquirida os individuos sdo capazes de
agir, individualmente ou coletivamente, na busca de solugdes para os diversos
problemas ambientais (UNESCO, 1997).

Dessa forma, considerando as transformacdes ambientais em corpos aquaticos e
a importancia de entendermos essas alteragdes ao longo de um periodo, esta tese
consiste em quatro capitulos associados ao Programa de pesquisas ecoldgicas de longa
duracdo na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Nesta tese buscou-se enfatizar a
importancia de avaliar a comunidade de diatomaceas perifiticas para entender diferentes
padrBes ecoldgicos em série temporal; além de contribuir sobre a taxonomia e
diversidade de diatoméaceas da planicie; e agregar um valor educacional as microalgas
enfatizando o papel ecoldgico deste grupo de microrganismos no funcionamento de
corpos aquaticos. O primeiro estudo avaliou padrdes de diversidade beta taxonémica e
funcional de diatoméceas determinados pelas variacbes ambientais naturais e antropicas
de longa duracdo em um lago da planicie de inundacdo do alto rio Paran, utilizando
dados de presenca e auséncia de diatomaceas perifiticas. O segundo estudo avaliou o
padrdo temporal da abundancia de diatoméaceas, neste mesmo lago, com o intuito de
determinar a influéncia das mudancas ambientais e das variacbes dos periodos
hidrolégicos (seca e cheia) na comunidade de diatoméaceas perifiticas. O terceiro estudo
contribuiu com informacBes taxonémicas de uma nova espécie, Saturosirella
paranaensis, para a planicie de inundacdo do alto rio Parana. Por fim, o quarto estudo
teve como objetivo promover educacdo ambiental através de jogos didaticos em formato

fisico e virtual a fim de tornar o conhecimento sobre microalgas mais difundido.
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2 MUDANCAS TEMPORAIS NA DIVERSIDADE BETA TAXONOMICA E
FUNCIONAL DE DIATOMACEAS PERIFITICAS EM UMA PLANICIE
SUBTROPICAL

RESUMO

A diversidade beta € uma 6tima ferramenta para a determinacao de processos ecologicos
que regem a estruturacdo das comunidades ao longo do tempo e a associacdo das
abordagens taxondmicas e funcionais se tornam complementares neste contexto. Assim,
buscamos explicar mecanismos de diversidade beta taxondmica e funcional de
diatomaceas com base em padr@es temporais de uma longa série de 19 anos,
determinados pelas variacdes ambientais naturais e antropicas em um lago de planicie.
A dissimilaridade taxondmica e funcional entre comunidades de diatoméaceas foi
principalmente associada ao efeito de substituicdo de espécies. Porém, a diferenca de
riqueza taxonémica e funcional foi representativa em alguns periodos, indicando uma
possivel perda de espécies e funcionalidade, que fica mais evidente quando
consideramos a importancia da contribuicdo local da diversidade beta — LCBD. Assim,
periodos com alta e baixa riqueza taxondmica e funcional contribuiram respectivamente
de forma significativa para a diversidade beta taxondmica e funcional das diatoméceas.
Também foi observado uma relacéo significativa entre turbidez e LCBD taxonémica e
funcional, que evidencia a importancia desse parametro na determinacdo da riqueza
taxondmica e funcional de diatoméaceas em alguns periodos ao longo da série temporal.
Com isso, destaca-se 0 papel das diatomaceas como proxy na determinagdo de padrdes
evidenciados pela diversidade beta utilizando a abordagem taxondmica e funcional.
Padrbes esses determinados por filtros ambientais locais que sdo mantidos devido as
oscilacBes naturais da planicie, mas que vem apresentando mudancas que refletem o

impacto antropico causado pelos barramentos nesta regiéo.

Palavras-chave: Estudo de longa-duracdo. LCBD. Riqueza taxondémica. Caracteristicas

funcionais.
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ABSTRACT

Beta diversity is a great tool for determining the ecological processes that govern the
structuring of communities over time and the association of taxonomic and functional
approaches become complementary in this context. Thus, we seek to explain
mechanisms of beta-taxonomic and functional diversity of diatoms based on temporal
patterns of a 19-year long series, determined by natural and anthropogenic
environmental variations in a lowland lake. The taxonomic and functional dissimilarity
between diatom communities was mainly associated with the species substitution effect.
However, the difference in taxonomic and functional richness was representative in
some periods, indicating a possible loss of species and functionality, which becomes
more evident when we consider the importance of the local contribution of beta
diversity — LCBD. Thus, periods with high and low taxonomic and functional richness
contributed significantly respectively to the taxonomic and functional beta diversity of
diatoms. Furthermore, there was a significant relationship between turbidity and
taxonomic and functional LCBD, which highlights the importance of this parameter in
determining the taxonomic and functional richness of diatoms at some periods along the
time series. Thus, we highlight the role of diatoms as a proxy in determining patterns
evidenced by beta diversity using the taxonomic and functional approach. These
patterns are determined by local environmental filters that are maintained due to the
natural oscillations of the plain, but that have been showing changes that reflect the

anthropic impact caused by dams in this region.

Keywords: Long-term study. LCBD. Taxonomic richness. Functional characteristics.
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2.1 Introducao

A maior ameaca a biodiversidade aquética € a busca por beneficios
proporcionados pelos servigos ecossistémicos, que levam a alteracbes da paisagem,
reducdo do fornecimento de matéria organica e energia, e principalmente em mudancas
na sazonalidade natural do ambiente (Tockner et al. 2002; Agostinho et al. 2004). Entre
0s ambientes que sofrem essas alteracOes, estdo as planicies de inundacdo, que
apresentam alta variacdo nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, principalmente
relacionadas com as oscilagdes no nivel da agua, garantindo uma alta biodiversidade
(Junk et al. 1989; Neiff 1990; Ward et al. 1999). Em algumas planicies o principal
impacto antropico é a regulacdo da vazdo de &gua por barragens, que modificam a
dindmica das cheias, 0 que causa mudancas nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos,
além de acentuar a ocorréncia de secas extremas (Agostinho et al. 2004; Roberto et al.
2009, Stevaux et al. 2009; Moi et al. 2020). Dessa forma, os barramentos impedem o
fluxo natural de agua, além de reter materiais particulados e nutrientes, que refletem no
aumento da transparéncia da agua e na perda de biodiversidade desta planicie
(Agostinho et al. 2008; Roberto et al. 2009). Assim, alteracbes provocadas
artificialmente, afetam ndo apenas o curso principal do rio, mas também ambientes
adjacentes, principalmente a jusante, atraves das reducbes de nivel, alteracOes
limnoldgicas e a consequente exposicdo de areas litoraneas (Souza Filho et al. 2004;
Agostinho et al. 2008).

Essas alteracOes ecossistémicas de causa antropica interagem em diversas
escalas espaciais e temporais dentro dos ambientes de planicie. Portanto, uma
observacdo pontual desse ambiente dificulta a busca por padrdes que expliquem a
importancia relativa dos processos regulatorios que regem o sistema (Smol et al. 2001,
Morais et al. 2018). Isso porque, uma amostra instantanea do local de estudo pode nédo
ser suficiente para inferir os principais processos que regem a estrutura das
comunidades (Nabout et al. 2009). No entanto, existem muitas ferramentas e novas
abordagens para entender as mudangas ambientais de longo prazo, como o
biomonitoramento de longa duracdo. Estudos de longo prazo sobre organismos de &gua
doce sdo importantes para a compreensdo da dinamica temporal de comunidades e
podem ter implicacbes para programas de gestdo e monitoramento (Schneck et al.
2011), especialmente em ambientes represados. Modelos formulados pelos estudos de
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longa duracdo ajudam a compreender as flutuagdes irregulares e eventos recorrentes,
que sdo necessarios para o desenvolvimento do cenario para monitoramentos futuros
(Bovo-Scomparin e Train 2008).

Uma medida que vem sendo muito utilizada para obter mais informacdes sobre
0S mecanismos por trds da variagdo temporal e espacial nas comunidades € a
diversidade beta (Baselga 2010). Essa medida util da biodiversidade regional tem fortes
implicagOes para a conservacdo (Socolar et al. 2016) e funcionamento do ecossistema
(van der Plas et al. 2016). As métricas da diversidade beta costumam ser baseadas na
identidade taxon6mica das espécies, mas, recentemente, a diversidade beta funcional,
tem sido sugerida como uma abordagem alternativa ou complementar (Violle et al.
2007; Braghin et al. 2018; Campos et al. 2018; Quirino et al. 2021; Diniz et al. 2021).
Ela esta relacionada ao aumento de estudos utilizando a abordagem de tracos funcionais
de espécies, que tem se tornado eficaz na compreensdo de processos que determinam e
fundamentam as regras de montagem de comunidades (Heino et al. 2014; Algarte et al.
2016).

Com a particdo da diversidade beta taxondmica e funcional (substituicdo de
espeécies - S-Repl e diferenca de riqueza - S-Rich) é possivel diferenciar quais processos
ecoldgicos estdo atuando para estruturar as comunidades ao longo do tempo (Cardoso et
al. 2014; Heino et al. 2019). O componente S-Repl caracteriza a variacdo de espécies ou
caracteristicas funcionais dentro da escala de estudo, enquanto o componente S-Rich
representa a perda/ganho de espécies ou caracteristicas em escala temporal ou espacial
(Baselga 2010; Cardoso et al. 2014). Portanto, o uso da diversidade beta taxondmica e
funcional sdo Otimas abordagens na busca de entender como a mudanca da
biodiversidade pode afetar o funcionamento do ecossistema e, até mesmo, na prestacao
de servicos ecossistémicos (Xu et al. 2019).

Outra forma de explorar a diversidade beta taxonémica e funcional €é utilizando
o coeficiente LCBD — contribuicdo local para a diversidade beta — que indica
comparativamente a singularidade ecolégica em diferentes amostras utilizando a
composicdo de espécies (Legendre e De Céaceres 2013). Assim, este atributo permite
indicar pontos com combinagdes raras de espécies que podem corresponder a areas que
apresentam condicGes ecologicas unicas (Silva et al. 2018) e consequentemente alto
valor de conservacdo, ou locais degradados e pobres em espécies que precisam de
restauracdo ecoldgica (Legendre e De Céceres 2013). Com base nisso, 0 LCBD pode ser

utilizado facilmente em estudos de monitoramento de longa duragdo, no intuito de
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pontuar padrdes temporais que indiquem particularidades da composicao de espécies em
determinados periodos.

Estudos realizados com o perifiton em planicies mostraram que esta comunidade
respondeu de maneira precisa a padrbes ambientais utilizando ferramentas como a
diversidade beta (Algarte et al. 2016; Bichoff et al. 2018; Osorio et al. 2019). Dentre as
algas perifiticas, as diatomaceas constituem um grupo muito importante como
indicadores ambientais, isso porque elas apresentam uma diversidade taxondmica
excepcional e adaptacdes morfoldgicas Unicas que favorecem o seu desenvolvimento
nos substratos (Round et al. 1990; Rimet and Bouchez 2012). As diatomaceas
respondem de forma eficaz por serem sensiveis & diversos estimulos ambientais,
incluindo alteracBes fisicas e quimicas no ambiente aquatico, tanto em estudos de
abordagem taxondmica quanto funcional (Stoermer and Smol 1999; Passy 2007). As
propriedades morfolégicas e funcionais das diatoméceas fornecem importantes
informacdes sobre mudancas ambientais a longo prazo, fazendo com que elas sejam
fortemente utilizadas como proxy ambiental nos programas de biomonitoramento
(Soininem e Eloranta 2004; Letakova et al. 2018; Acs et al. 2020). Dessa forma,
mudancas nas condi¢cdes ambientais ao longo do tempo podem refletir de forma direta
na comunidade de diatoméaceas (Soininen et al. 2007), uma vez que a determinacdo de
caracteristicas morfolégicas e funcionais das diatomaceas estd sensivelmente
relacionada aos filtros ambientais, que selecionam caracteristicas que facilitam a

persisténcia de espécies.

Portanto, assumindo que mudangas, de impacto antrépico e natural, na
precipitacdo, temperatura e regime hidrologico sdo fatores-chave na estruturacdo de
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos em sistemas de planicies de inundacdo de rios
(Junk et al. 1989; Thomaz et al. 2007), é esperado uma variacdo temporal dos
componentes (S-Repl e p-Rich) da diversidade beta taxondmica e funcional de
diatomaceas, de um lago da planicie de inundacdo do alto rio Parana. Consideramos o
forte impacto antrépico que esta planicie sofre devido a uma cascata de reservatorios a
montante, que afetam consideravelmente a dinamica do pulso de inundagdo e a
diminuicdo da turbidez, concentracéo total de fosforo e nutrientes, devido a retencdo de
materiais particulados pelos barramentos (Agostinho et al. 2004; Thomaz et al. 2004).

Para atender o objetivo deste estudo, utilizamos um conjunto de dados de uma longa
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série temporal (19 anos), referente a presenca e auséncia de especies e a grupos
funcionais de diatoméceas perifiticas.

Assim, consideramos que a dindmica temporal seria importante para explicar
padrdes de diversidade beta taxondmica e funcional de diatomaceas determinados pelas
variacOes ambientais naturais e antrépicas de longa duracdo em uma lagoa de planicie.
Dessa forma, é esperado (1) uma homogeneizacdo taxonémica e funcional,
impulsionada pela perda de espécies (5-Rich) ao longo do tempo. Considerando uma
reducdo na heterogeneidade ambiental provocada pelas alteracbes ambientais na
planicie, espera-se (2) uma homogeneizacdo taxonémica com o favorecimento de
espécies comuns e amplamente distribuidas e que a selecdo de espécies mais
generalistas ao longo do tempo reflita na homogeneizagéo funcional da comunidade de
diatoméaceas por meio da promocdo de caracteristicas associadas ao generalismo
ecologico (e.g. alta dispersdo e capacidade reprodutiva). Devido as oscilacdes
hidroldgicas naturais e as reguladas pelo barramento, € previsto (3) um aumento dos
valores de LCBD indicando que em determinados periodos a composicao de espécies é
fortemente diferente, ou seja, pobre em espécies; consequentemente a LCBD ira
diminuir com o aumento da riqueza taxondmica e riqueza funcional, baseado em
padrBes observados para a relagdo riqueza taxonémica-LCBD (Legendre e De Céceres
2013; Silva et al. 2018). Por fim, (4) é previsto que altos valores de LCBD ao longo do
tempo pudessem estar relacionados com varidveis abidticas como nivel, turbidez e
temperatura; considerando que estas variaveis remetem de forma direta os impactos

antrépicos provocados pelos barramentos e a mudangas climaticas (Roberto et al. 2009).

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Area de estudo

A area de estudo esta inserida na planicie de inundacdo do alto rio Parana,
localizada entre os estados de Mato Grosso do Sul e Parana, Brasil. A bacia de
drenagem do rio Parand compreende mais de 10% do territorio brasileiro (891.000
km?), apresentando clima tropical a subtropical, com temperaturas médias acima de 15
°C e precipitagdo acima de 1.400 mm/ano (IBGE 2017). Esta planicie tem periodos
hidroldgicos marcados em periodos de cheia (novembro a margo) e periodos de seca
(maio a outubro) (Souza Filho e Stevaux 2004; Roberto et al. 2009; Souza Filho 2009).

A planicie de inundacdo tem sofrido com vaérios efeitos antropicos, principalmente
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como consequéncia da intensa exploracdo por aproveitamentos energéticos (Thomaz et
al. 2007; Agostinho et al. 2007), que resulta em uma serie de barragens a montante. Em
dezembro de 1998, o fechamento da barragem Sérgio Motta (também conhecida como
Porto Primavera), localizado no meio do trecho da planicie, reduziu esta area em 230
km de extensdo (a montante do Reservatorio de Itaipu e a jusante da hidroelétrica de
Porto Primavera). Sendo assim, este é o Ultimo remanescente da planicie de Inundacéao
do alto rio Parana livre de barragens em territério brasileiro (Agostinho et al. 2004;
Stevaux et al. 2009).

O local de amostragem selecionado para este estudo € a lagoa das Gargas (22
'43” S e 53' 14” W) que é permanentemente conectado ao rio Parana (sub-bacia afetada
diretamente pelo barramento) através de um canal com aproximadamente 100 m de
extensdo (Figura 1). Dessa forma, sofre influéncia direta das variacdes hidroldgicas
naturais e de alteracGes antropicas. A lagoa apresenta profundidade média de 2,5 m, 150

m de largura e 2000 m de comprimento, aproximadamente.
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Figura 1. Mapa da planicie de inundacdo do alto Rio Parand, PR-MS. Ambiente amostrado para este

estudo: lagoa das Garcas.

2.2.2 Amostragem
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O levantamento de campo faz parte do Programa de Pesquisa Ecologica de
Longa Duracdo — PELD/LTER, realizado entre os anos 2000 e 2018. A amostragem foi
feita quatro vezes ao ano em intervalos de trés meses, exceto em 2001, 2003 e 2017 que
foram realizadas apenas duas amostragens por ano e em 2009 apenas trés amostragens,
totalizando 69 amostras. Nesta planicie, e principalmente na lagoa das Garcas, a
macrofita Eichhornia azurea (Sw.) Kunth é abundante, e considerada de fécil coleta,
sendo utilizada como substrato de estudo para a comunidade perifitica durante todo
PELD. Assim, a comunidade de diatoméaceas perifiticas foi obtida de forma aleatoria
através de raspagem de peciolos em estadio de maturidade, entre o quinto e sétimo
entrend da macrdfita. Os peciolos coletados foram acondicionados em frascos de
Wheaton de 150 ml e mantidos no gelo até a remocgdo do biofilme perifitico. Com a
ajuda de l1amina de aco inoxidavel envoltas em papel aluminio e jatos de agua destilada,
o material biolégico foi removido, fixado e preservado em solucdo acética de Lugol a
0,5%, conforme recomendado por Bicudo e Menezes (2006).

Em cada amostragem, foram medidos temperatura da agua (°C) (termistor
digital) e turbidez (NTU), parametros limnoldgicos estes utilizados como variaveis
preditoras. As varidveis limnoldgicas foram cedidas pelo laboratério de Limnologia do
Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura - Nupélia, da
Universidade Estadual de Maringd. Também foi incluida como variavel preditora,
valores do nivel hidrométrico (cm) do rio Parand, que foram fornecidos pelo sistema de
informacdes hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, estacdo: 64.575.001).
A série temporal (2000 a 2018) para esta variavel foi obtida pela média aritmética dos
10 dias que antecederam o dia de cada coleta (Algarte et al. 2009).

2.2.3 Analise das diatoméceas perifiticas

As amostras de diatomaceas foram oxidadas e limpas seguindo a técnica de
Simonsen (1974) modificada por Moreira-Filho e Valente-Moreira (1981),
posteriormente, laminas permanentes foram preparadas com resina Naphrax®. A
analise quantitativa foi feita com a contagem de no minimo 600 valvas (Kobayasi e
Mayama 1982) utilizado microscopio 6ptico equipado com sistema de captura de
imagem, em aumento de 1000x. Durante a analise qualitativa, os diferentes taxons

encontrados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel, com base nas
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caracteristicas morfologicas de cada espécie. A classificacdo taxonémica foi baseada em

Round et al. (1990), exceto para 0s géneros posteriores a esta obra.
2.2.4 Tracos funcionais

A sele¢do de caracteristicas funcionais de diatoméceas perifiticas compreendeu
quatro diferentes aspectos do nicho das espécies, distribuidos em 12 categorias: forma
de vida (unicelular, filamentosa e colonial), intensidade de aderéncia (firme, frouxa e
movel), forma de aderéncia (ndo aderida, movel, ereta, prostrado, pedinculo de
mucilagem e tubo de mucilagem) e tamanho (Biggs et al. 1998; Burliga e Schwarzbold
2013). A escolha das caracteristicas foi baseada em estudos de algas perifiticas que
utilizaram caracteristicas funcionais (Ferragut e Bicudo 2010; Passy e Larson 2011;
Schneck e Melo 2012; Dunck et al. 2013; 2015; 2016; Algarte et al. 2014; Lange et al.
2016). Foi incluido como um traco funcional as trés guildas ecoldgicas (low-profile,
high-profile e motile) proposta por Passy (2007). A guilda low-profile inclui espécies de
pequeno tamanho, prostrados, eretos, e de movimento lento, capazes de tolerar
distarbios fisicos e a baixa concentracdo de nutrientes. A guilda de high-profile
compreende espécies grandes, ou organismos que tendem a formar colénias (como as
filamentosas, ramificadas, pedunculadas ou tubo de mucilagem), sendo mais suscetivel
a turbuléncia fisicas e favorecido por melhores condi¢6es de nutrientes e luz. Por fim, a
guilda motile é caracterizada por espécies de rapidos movimentos, capazes de migrar em
busca de condi¢cbes ambientais mais favoraveis (Passy 2007). Dessa forma, a matriz
funcional das espécies foi composta por cinco caracteristicas funcionais distintas, que
foram classificadas de acordo com observacdo em amostras oxidadas e com auxilio de

bibliografia.

2.2.5 Andlise de dados

Para testar os objetivos propostos no trabalho foi calculada a diversidade beta
taxonémica e funcional de diatomaceas perifiticas, a partir de matrizes taxonémicas de
dissimilaridade aplicando o indice de Sgrensen em dados de presenca-auséncia (Peres-
Neto e Jackson 2001; Legendre 2014). As anélises de diversidade beta taxonémica e
funcional foram baseadas na abordagem proposta por Podani e Schmera (2011) e a de
Carvalho et al. (2012), onde p-total = p-repl + p-rich. Ambas as medidas de diversidade
beta taxondmica e funcional foram decompostas em componentes de substituicdo (-

repl) e de diferenga de riqueza (B-Rich). O p-repl refere-se a substituicdo de uma
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especie ou traco funcional por outro, e g-rich evidencia as diferencas de perda e/ou
ganho na riqueza de espécies ou tracos funcionais. Para isso foi utilizada a fungdo beta
do pacote "BAT" (Cardoso et al. 2015).

Antes de analisar a diversidade beta funcional, uma matriz de distancia foi
calculada entre as caracteristicas funcionais das especies de diatomaceas com base no
coeficiente de distancia de Gower (Gower 1966). Para isso, foi utilizada a fungéo
gowdis do pacote “FD” (Laliberté et al. 2014). Em seguida, foi gerado um cluster a
partir de um agrupamento dessa matriz de dissimilaridade, com auxilio da funcéo hclust
do pacote “stats”. Também foi calculado o indice de riqueza funcional (FRic). FRic
representa 0 volume do espaco multidimensional preenchido pelas espécies da
comunidade de interesse e aumenta com a presenca de caracteristicas extremas (Mason
et al. 2005). O indice foi calculado no ambiente R (R Core Team 2020) usando a funcéo
“dbFD” do pacote FD (Laliberté e Legendre 2010).

Por fim, foi calculada a contribuicdo local para a diversidade beta funcional e
taxondmica (LCBD; Legendre e De Céceres 2013) de cada amostra para 0s trés
componentes da diversidade beta gerados na etapa anterior, usando a funcdo
LCBD.comp do pacote “adespatial” (Dray et al. 2019). Para investigar as relacfes entre
LCBD de cada componente da diversidade beta (s-total, p-repl e p-rich) com a riqueza
taxondmica e funcional das diatomaceas, foram realizadas beta regressées (Ferrari e
Cribari-Neto 2004), uma analise apropriada para variaveis de resposta continua que sdo
restritas entre zero e um. Para avaliar essa relacdo ndo linear, modelamos riqueza
funcional de acordo com a riqueza taxondmica de diatoméaceas com base em um modelo
polinomial de primeira a terceira ordem. O termo de terceira ordem foi usado para
permitir que a curva do modelo diminuisse apds o pico. Modelos com diferentes
polindmios foram avaliados por testes de razdo de verossimilhanca, com o melhor
modelo (menor nimero de polinémios) sendo escolhido quando nenhuma diferenca
significativa foi encontrada. A fim de avaliar as relagbes entre LCBD de cada
componente da diversidade beta taxonémica (LCBD Tax-total, LCBD Tax-repl, LCBD
Tax-rich) e funcional (LCBD Fun-total, LCBD Fun-repl, LCBD Fun-rich) com as
variaveis ambientais (turbidez, temperatura da agua e nivel), também foram usadas
beta-regressdes. As beta-regressdes foram realizadas usando a fungéo betareg do pacote
“betareg” (Zeileis et al. 2019).

Todas as analises foram realizadas no programa R versdo 4.0.1 (R Development

Core Team 2020), e os graficos plotados com auxilio do pacote “ggplot2”.
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2.3 Resultados

Nas 69 amostras de diatoméaceas perifiticas analisadas entre os anos de 2000 e
2018, um total de 335 taxons foram registrados, distribuidos em 49 géneros diferentes.
A riqueza taxondmica variou de 8 a 64 espécies por periodo amostrado, uma média de
35 espécies por amostragem. Dos géneros encontrados neste estudo, alguns foram
altamente representativos de acordo com o numero de espécies, como Encyonema,
Eunotia, Fragilaria, Gomphonema, Luticula, Nitzschia, Nupela, Pinnularia e
Sellaphora. Dentre os tdxons registrados 4 % apresentaram frequéncia maior que 50 %
entre os anos amostrados, incluindo algumas espécies como Achnanthidium
minutissimum (Kutzing) Czarnecki, Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt,
Wetzel & Ector, Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen, Brachysira neoexilis
Lange-Bertalot, Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee, Encyonema
neomesianum  Krammer, Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann, Eunotia
pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez, Gomphonema affine
Kitzing, Gomphonema gracile (complexo) Ehrenberg, Gomphonema lagenula Kiitzing,
Nitzschia amphibia Grunow, Nitzschia palea var. debilis (Kutzing) Grunow e
Staurosirella paranaensis Osorio, Ector, Rodrigues & Wetzel.

2.3.1 Diversidade beta e LCBD taxon6mica e funcional

A diversidade beta taxonémica (média = 0,59) apresentou valores mais altos que
a diversidade beta funcional (média = 0,44) ao longo de todos os periodos amostrados
de 2000 a 2018 (Fig. 2). Em geral, o componente com maior contribuicdo foi S-Repl
(substituicdo de espécies) tanto para a diversidade taxondmica (média = 0,35) quanto
funcional (média = 0,26). Os baixos valores de f-Rich, tanto referentes a diversidade
beta taxonémica (média = 0,23) quanto a funcional (média = 0,18), mostram que no
geral houve uma substituicdo de espécies ao longo dos anos e que apenas em
determinados periodos dessa série temporal houve uma representativa diferenca de

riqueza.
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Figura 2. Variacdo temporal da diversidade beta taxondmica e funcional, incluindo a g-total (circulos
verdes) e seus componentes B-repl (circulos azuis) e g-rich (circulos vermelhos), utilizando dados de

presenca e auséncia de diatomdceas perifiticas entre os anos de 2000 e 2018.

Ao longo dos anos amostrados € possivel identificar uma oscilacdo de aumento e
queda em ambos os valores dos componentes p-repl e p-rich. Apesar de f-repl
apresentar uma maior contribuigdo taxondmica e funcional em escala temporal, -rich
contribui com altos valores em apenas alguns periodos, como entre 2010, 2011 e 2018
para analise taxondmica e em 2004, 2010, 2015 e 2018 para abordagem funcional (Fig.
2). Esse padréo fica mais evidente quando a contribuicdo local (de cada amostra) para a
diversidade beta funcional e taxondmica foi calculada (Fig. 3). Ao observar os valores
da LCBD taxonémica e funcional é possivel confirmar os altos valores de S-rich em
alguns periodos. Na abordagem taxonémica ficou evidente os altos valores de g-rich em
2001, 2004, 2010, 2011, 2015 e 2018, na abordagem funcional também foi observado
nestes mesmos anos, exceto em 2001. Outro padrdo temporal evidenciado pela LCBD
foi a maior variagdo dos valores de p-total na abordagem funcional, comparada a

taxondmica que neste caso teve grande contribuicdo da s-repl.
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Figura 3. Variacdo temporal da contribui¢do local para a diversidade beta (LCBD) taxonémica e
funcional, incluindo a p-total (circulos verdes) e seus componentes S-repl (circulos azuis) e p-rich
(circulos vermelhos), utilizando dados de presenca e auséncia de diatoméaceas perifiticas entre os anos de
2000 e 2018.

2.3.2 Relagéo entre LCBD e riqueza taxondmica e riqueza funcional

Tanto a riqueza taxonémica quanto a riqueza funcional foram significativamente
relacionadas aos trés componentes da LCBD (Tabela 1). A relacdo entre LCBD Tax-
total e LCBD Fun-total com a riqueza taxonébmica e a riqueza funcional
respectivamente, foram melhor descritas por uma relagéo polinomial de segunda ordem.
A riqueza taxondmica apresentou poder preditivo maior que a riqueza funcional,
explicando respectivamente 51% da variacio da LCBD Tax-total (Pseudo-R? = 0,51) e
36% da LCBD Fun-total (Pseudo-R? = 0,36). Ambos LCBD Tax-total e LCBD Fun-
total tendem a diminuir com o aumento da riqueza taxonémica e riqueza funcional (Fig.
4A e B).

Porém, quando os componentes LCBD Tax-repl e LCBD Fun-repl e diferenca
de riqueza foram analisados, foi possivel observar uma diferenca na descricdo dos
modelos. Isso fica bem evidente na relacdo de LCBD Tax-repl e LCBD Fun-repl com a

riqueza taxondmica e a riqueza funcional, respectivamente. A relacdo de LCBD Tax-
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repl e a riqueza taxonémica foi melhor descrita por um modelo polinomial de segunda
ordem, onde a riqueza taxonémica explicou quase 65% da variagdo da LCBD Tax-repl
(Pseudo-R? = 0,649), com esse componente decaindo em alta e baixa riqueza e

aumentando em valores intermediarios da riqueza taxondmica (Fig. 4C).

Tabela 1: Resultados da analise de beta-regressdo para contribuicdo local da diversidade beta (LCBD)

taxondmica e funcional, utilizando riqueza taxondmica e funcional como variaveis preditoras.

Estimativa  Erro padrdo Z P

A) LCBD Tax-total

Intercepto -4.255 0,006 -660,17 <0,001

Riqueza taxondmica -0,257 0,052 -4,93 <0,001

Riqueza taxondmica? 0,381 0,052 7,31 <0,001
B) LCBD Fun-total

Intercepto -4,265 0,025 -168,21 <0,001

Riqueza funcional -0,764 0,182 -4,18 <0,001

Riqueza funcional? 1,167 0,173 6,75 <0,001
C) LCBD Tax-repl

Intercepto -4,313 0,023 -189,44 <0,001

Riqueza taxondmica 0,918 0,212 4,33 <0,001

Riqueza taxondmica? -2,773 0,220 -12,58 <0,001
D) LCBD Fun-repl

Intercepto -4,284 0,058 -73,93 <0,001

Riqueza funcional -0,824 0,0446 -1,85 0,064

Riqueza funcional? -0,137 0,432 -0,32 0,751

Riqueza funcional® -1,558 0,454 -3,43 <0,001
E) LCBD Tax-rich

Intercepto -4,377 0,025 -175,79 <0,001

Riqueza taxonémica -1,191 0,146 -8,15 <0,001

Riqueza taxondmica? 3,977 0,150 26,43 <0,001
F) LCBD Fun-rich

Intercepto -4,265 0,065 -64,98 <0,001

Riqueza funcional -0,897 0,431 -2,08 0,037

Riqueza funcional? 1,662 0,404 4,11 <0,001
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A relacdo entre LCBD Fun-repl e a riqueza funcional foi descrita por uma
relagdo polinomial de terceira ordem, explicando praticamente 15% da variagdo da
LCBD Fun-repl (Pseudo-R? = 0,149), com esse componente decaindo em valores baixos
de riqueza funcional, aumentando em valores intermediarios e subsequentemente
diminuiu sucessivamente em valores elevados de riqueza (Fig. 4D).

Quando é observada a relagdo de LCBD Tax-rich e LCBD Fun-rich com a
riqueza taxondmica e a riqueza funcional, respectivamente, é possivel classificar ambos
0s modelos com uma relacdo polinomial de segunda ordem. A riqueza taxondmica
explicou quase 89% da variacdo da LCBD Tax-rich (Pseudo-R? = 0,887), e a riqueza
funcional explicou 25% da variacdo da LCBD Fun-rich (Pseudo-R? = 0,254). Na relacéo
de LCBD Tax-rich e a riqueza taxondmica, foi observado um forte aumento dos valores
da LCBD Tax-rich em baixa e alta riqueza, com queda expressiva dos valores da LCBD
Tax-rich em valores intermediarios de riqueza taxonémica (Fig. 4E). Apesar da relacdo
entre a LCBD Fun-rich e a riqueza funcional apresentar um modelo de mesma relagéo e
ordem ao taxonémico, o modelo funcional tem um padrdo menos marcado que O
taxonémico, com menos variacdo dos valores de LCBD Fun-rich em relacdo a riqueza
funcional (Fig.4F).
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Figura 4. Relacdo entre a contribuicdo local para a diversidade beta (LCBD) para cada componente da
diversidade beta taxonémica e funcional e a riqueza taxondmica (A, C e E) e a riqueza funcional (B, D e

F) de diatoméceas perifiticas.

2.3.3 Relacéo entre LCBD e varidveis ambientais

As beta-regressdes mostraram que, tanto a LCBD Tax-total quanto a LCBD
Fun-total foram significativamente relacionadas ao parametro turbidez (Tabela 2),
explicando aproximadamente 8,5% da variagdo em LCBD Tax-total (Pseudo-R? =
0,085) e 12,2% da variacdo em LCBD Fun-total (Pseudo-R? = 0,122). O LCBD Tax-
repl e o LCBD Fun-repl ndo tiveram relacéo significativa com nenhuma das variaveis
comparadas. Analisando o componente de diferenca de riqueza, ndo houve relagdo do
LCBD Tax-rich com as varidveis ambientais, porém com o LCBD Fun-rich ha uma
relacdo significativa também com o parametro turbidez. A relagdo de LCBD Fun-rich
com turbidez teve 15,8% de poder explicativo (Pseudo-R? = 0,158).
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Tabela 2: Resultados da andlise de beta-regressdo para contribuicdo local da diversidade beta (LCBD)
taxondmica e funcional, com varidveis ambientais (Nivel, Temperatura da &gua e Turbidez).

*marginalmente significativo.

Estimativa Erro padréo z P
A) LCBD Tax-total
Intercepto -4,26 6,02 -70,65 <0,001
Nivel -1,51 9,29 -1,62 0,104
Temperatura da gua 7,77 2,41 0,32 0,747
Turbidez 1,84 6,87 2,68 0,007
B) LCBD Fun-total
Intercepto -3,89 0,21 -17,69 <0,001
Nivel -0,0005 0,004 -1,47 0,141
Temperatura da agua -0,01 0,009 -1,21 0,226
Turbidez 0,005 0,002 2,27 0,022
C) LCBD Tax-repl
Intercepto -4,61 0,23 -19,17 <0,001
Nivel 0,0004 0,0002 1,34 0,179
Temperatura da agua 0,014 0,009 1,47 0,142
Turbidez -0,005 0,004 -1,35 0,178
D) LCBD Fun-repl
Intercepto -4,08 0,36 -11,31 <0,001
Nivel 0,0002 0,0004 0,58 0,562
Temperatura da agua -0,005 0,014 -0,38 0,703
Turbidez -0,0089 0,005 -1,72 0,084*
E) LCBD Tax-rich
Intercepto -3,66 0,455 -8,05 <0,001
Nivel -0,001 0,0008 -1,48 0,139
Temperatura da agua -0,011 0,018 -0,65 0,516
Turbidez 0,007 0,004 1,50 0,133
F) LCBD Fun-rich
Intercepto -3,52 0,44 -7,94 <0,001
Nivel -0,002 0,0007 -2,21 0,027

Temperatura da agua -0,018 0,018 -1,002 0,316
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Turbidez 0,015 0,004 3,35 <0,001

2.4 Discussao

A comunidade de diatomaceas € conhecida por sua diversidade e ampla
distribuicdo geografica (Round et al. 1990). A forte capacidade de dispersdo e
replicacdo desses microrganismos facilitou a evolucdo dos mesmos, 0 que garantiu
amplas tolerancias ecoldgicas e respostas plasticas as mudancas ambientais locais (Smol
2008; Smol e Stoermer 2010). Com base nisso, era esperado que tanto a riqueza
taxonémica quanto a funcional local poderiam ser alta, enquanto a dissimilaridade
taxonémica e funcional da comunidade de diatomaceas poderiam ser baixas sob
condicBes naturais. No entanto, este padrdo ndo € apoiado pelos resultados em escala
temporal, onde o alto nivel histérico de dissimilaridade taxonémica e funcional entre
comunidades de diatomaceas foi principalmente associado ao efeito de substituicdo de
espécies, conforme indicado pela alta contribuicdo relativa do B-repl ao longo do
tempo. Esse mesmo padrdo de forte contribuicdo do componente de substitui¢do
também foi observado por Algarte et al. (2016) em outros ambientes da planicie de
inundacdo do alto rio Parand. Ruwer e Rodrigues (2021) (in prep.), analisando um
conjunto de dados paleolimnoldgicos de diatomaceas que abrangem mais de 50 anos de
histéria da mesma lagoa deste estudo, também apontam uma alta contribuicdo do
componente de substituicdo (B-repl) para tracos funcionais, indicando essa
dissimilaridade historica na comunidade de diatomé&ceas.

White et al. (2006) sugeriram que grandes flutuacbes temporais no ambiente
podem fazer com que as espécies sejam mais temporalmente desiguais em sua
ocorréncia, o que deve aumentar a substituicdo das espécies. As planicies de inundacgédo
sdo ambientes altamente flutuantes, sua dindmica hidroldgica cria um complexo
mosaico de habitats e gradientes de conectividade hidrolégica (Friedman e Auble 2000;
Thomaz et al. 2007; Paillex et al. 2009). Em um ambiente de perturbacdo hidroldgica
historicamente intensa, como a planicie de inundacéo do alto rio Parana (Ruwer et al.
2018), é esperado uma alta dissimilaridade taxondmica e consequentemente alta
contribuicdo da substituicdo de espécies, que pode ser explicada pelo forte efeito de
filtros ambientais que a heterogeneidade ambiental pode exercer na persisténcia de
especies (Zhang et al. 2018). Dessa forma, os filtros ambientais podem ser considerados

fatores determinantes na substituicdo de espécies de diatomaceas em ambientes de
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planicie. Isso porque, os efeitos dos filtros ambientais na biodiversidade podem estar
relacionados ao grau de adaptacdo das espécies em relacdo as condi¢cBes ambientais
locais (Zhang et al. 2018). Assim, espera-se que a variacdo natural do ambiente resulte
no aumento do turnover de espécies promovido por uma especificidade das espécies
adquirida ao longo do tempo. Como base nisso, o0s resultados vdo contra a nossa
expectativa inicial de uma homogeneizagéo taxondmica e funcional em escala temporal,

promovida por distarbios ambientais que levam a uma perda de espécies.

A adaptacdo das diatomaceas perante a disturbios estd cada vez mais sendo
explorada por pesquisadores. Por exemplo, para propor as guildas funcionais de
diatomaceas, Passy (2007) leva em consideracdo a sensivel resposta das mesmas a uma
extensa gama de estimulos ambientais, incluindo alteracGes fisicas e quimicas no
ambiente aquatico. Neste estudo, apesar de observarmos poucas espécies comuns (4%
do total de taxons), as espécies que apresentam essa alta frequéncia no estudo séo
consideradas em sua maioria cosmopolitas e sdo comumente encontradas nos diversos
ambientes da planicie de inundacéo do alto rio Parana (Algarte et al. 2016; Bichoff et al.
2017; Dunck et al. 2018; Osoério et al. 2019). Entre elas podemos destacar
principalmente Achnanthidium minutissimum, Encyonema silesiacum, Gomphonema
lagenula e Nitzschia amphibia. Essas espécies também foram registradas em estudos
paleolimnolégicos de mais de 100 anos, indicando a persisténcia historica dessas
especies (Ruwer et al. 2018). Porém, essas espécies comuns representam uma pequena
parcela da comunidade, que € marcada por uma grande quantidade de espécies raras, e
provavelmente séo estas que estdo determinando o padrdo de substituicdo ao longo do
tempo.

PadrGes constantes de diversidade beta taxondmica e funcional, podem
representar a heterogeneidade ambiental criada pelos ciclos hidrolégicos da planicie,
que agem mantendo a diversidade de espécies e suas funcionalidades ecossistémicas ao
longo do tempo (Bozelli et al. 2015; Pineda et al. 2019). E importante destacar que
apesar da diversidade beta taxondmica e funcional apresentarem padrdes relativamente
constantes, a diversidade beta taxonémica apresentou maiores valores que a diversidade
beta funcional. No geral, podemos considerar que ha uma forte substituicdo de espécies,
porém, uma menor dissimilaridade funcional ao longo do tempo. Néo se pode descartar
o fato de que em alguns periodos o componente B-rich foi mais elevado do que o

padréo temporal determinado pelo B-repl. Este resultado, evidenciado principalmente
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pela andlise de contribuicdo local para a diversidade beta (LCBD) funcional e
taxondmica, revela que em determinados momentos dentro dessa escala temporal, a
diferenca de riqueza contribui mais que a substituicdo de espécies. Essa contribui¢do do
B-rich pode estar relacionada com a diminuicao de pulsos de inundacéo da planicie nos
ultimos anos, devido ao controle hidrolégico imposto pelos barramentos, que resultou
em periodos secos mais prolongados e intensos (Bertoncin et al. 2019). Isso acarreta
longos periodos de isolamento entre os ambientes, fortalecendo os filtros ambientais
(Chase 2007) que, por sua vez, selecionaram determinadas espécies e tracos funcionais.

Assim, destaca-se que apesar da variacdo hidroldgica natural de planicie
determinar um forte padrdo de substituicdo (B-repl) taxonémica e funcional ao longo do
tempo, outros tipos de disturbios, como os antrdpicos, podem ter determinado esses
picos de maior contribuicdo da diferenca de riqueza (B-rich). Isso pode levar a perda de
espécies, comecando por taxons especializados, que podem nao resistir as novas
condicBes ambientais locais impostas, que vao além dos limites da variabilidade natural
na qual as espécies estdo adaptadas. Considerando que o indice de riqueza funcional
reflete o espacgo funcional preenchido por espécies, enfatizando os tracos mais extremos
(Villéger et al. 2008), a adicdo de espécies raras tem contribuicBes relevantes para a
estrutura funcional de comunidades ecolégicas (Mouillot et al. 2013). De fato, os
periodos com maior riqueza funcional foram o0s que apresentaram maior riqueza
taxonbmica e, consequentemente, incorporaram espécies raras com caracteristicas
especificas. Isso porque, as espécies raras, muitas vezes, desempenham func@es Unicas
no ecossistema, causando diferencas na diversidade funcional (Toussaint et al. 2016;
Violle et al. 2017).

O grau de contribuicdo local para a diversidade beta foi varidvel, com a
composicdo de diatoméaceas, sendo singulares ou comuns dentro do gradiente temporal,
padrdo similar ao registrado em escalas espaciais proposto por Legendre e De Céceres
(2013). Os componentes LCBD Tax-total e LCBD Fun-total mostraram uma relagao
guadratica em forma de U com a riqueza taxonémica e a riqueza funcional
respectivamente. Assim como foi demonstrado em estudos anteriores sobre a
diversidade beta, esperdvamos uma relagdo negativa (Legendre e De Caceres 2013;
Heino e Gronroos 2017; Silva et al. 2018), porém os resultados demonstram que 0S
valores de LCBD taxondmicos e funcionais tendem a aumentar novamente acima de um
determinado valor de riqueza. Portanto, de forma geral, periodos com alta e baixa

riqueza taxondmica e funcional contribuem significativamente para a diversidade beta



42

taxonémica e funcional das diatoméaceas. Isso mostra que tanto comunidades ricas
quanto pobres em espécies podem hospedar espécies funcionalmente diferentes e, neste
caso, elas contribuem mais para a diversidade beta do que comunidades intermediarias
em espécies. Esse pode ser o caso principalmente para LCBD Fun-repl, uma vez que 0s
niveis mais elevados de riqueza funcional refletiram baixas contribuicdes para a
substituicdo de caracteristicas funcionais. O inverso é observado em LCBD Fun-rich na
qual niveis elevados de riqueza funcional refletiram em uma alta diferenca de riqueza
funcional. Considerando esses resultados, podemos entender que ao longo do tempo,
filtros ambientais locais provavelmente determinaram periodos ecologicamente Unicos
capazes de suportar uma combinagdo incomum de caracteristicas de espécies (Legendre
e De Céceres 2013).

Comparando a LCBD Tax-repl e LCBD Tax-rich, observamos que valores
intermediarios de riqueza de espécies favorecem o componente de substituicdo, mas
valores extremos sejam eles baixos ou elevados de riqueza determinam uma grande
diferenca na composicdo taxondmica. Neste caso, periodos com altos valores de LCBD
relacionados a riqueza taxondmica possuem combinag¢bes incomuns de espécies,
indicando altos valores de conservacdo. Os periodos com altos valores de LCBD,
relacionados a riqueza extremamente baixa ou elevada, podem ser relacionados com
condicdes ambientais especificas que podem levar a uma alteracdo brusca na
composicdo de espécies. Ja é reconhecido que altos valores de LCBD podem indicar
locais valiosos para orientar a conservagdo da biodiversidade, pois apresentam
singularidade ecoldgica (Legendre e De Céaceres 2013). Somado a isso, 0s resultados
apresentados aqui enfatizam que as diatoméaceas refletem as variacbes ambientais
provocadas pelas oscilagfes hidrologicas naturais e antrépicas. Dessa forma, ressalta-se
a importancia da manutencdo das oscilagdes hidroldgicas naturais, pois alteracdes
ambientais ndo regulares, causadas principalmente pela atuacdo do barramento, podem
levar a perdas bruscas de espécies, podendo causar consequéncias para toda a teia

alimentar aquatica.

O controle hidrolégico que os barramentos exercem determinam a oscilagdo do
nivel da &gua, independente da variagdo hidroldgica natural exercida em ambientes de
planicie (Agostinho et al. 1995; Thomaz et al. 2004; Roberto et al. 2009). Quando
analisamos a relagdo do nivel de agua sobre a LCBD taxondmica e funcional, ndo

conseguimos identificar associacdes significativas, indicando que este fator nao foi
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crucial para a estrutura taxondmica e funcional da comunidade ao longo do tempo.
Apesar disso, é sabido que a variacdo do nivel da agua tem forte efeito sobre a
abundancia de algumas espécies de diatoméceas, como A. minutissimum, que é uma
espécie persistente nos ambientes desta planicie, mas tem sua abundancia aumentada em

periodos de seca, principalmente em secas extremas (Ruwer et al. 2021).

Estudos limnologicos realizados antes do ultimo barramento construido na
planicie de inundacdo do alto rio Parana, indicavam que os ambientes apresentavam
maiores valores de turbidez (Agostinho et al. 1995; Thomaz et al. 2004; Roberto et al.
2009). Isso porque, além de afetar as oscilacbes do nivel de agua, os barramentos
também exercem forte efeito sobre a as caracteristicas limnoldgicas nesta planicie,
como a retencdo de particulas organicas e inorganicas, que levam a um aumento da
transparéncia da agua (Agostinho et al. 2004; Roberto et al. 2009). Considerando isso, a
relacdo positiva da turbidez sobre a LCBD Tax-total e a LCBD Fun-total que
encontramos neste estudo, evidéncia a importancia desse parametro na determinacao da
particularidade da composicdo de espécies e caracteristicas funcionais em determinados
periodos ao longo da série temporal. Assim, muitas espécies residentes, que apresentam
adaptacbes para persistir as variagbes ambientais, acabam determinando a
biodiversidade local bem como a dindmica das comunidades de diatoméaceas (Rodrigues
e Bicudo 2001; Algarte et al. 2009; 2016; Bichof et al. 2018).

Em conclusdo, destaca-se que embora o Brepl tenha permanecido como o
principal contribuinte para a dissimilaridade taxonémica e funcional das diatomaceas
perifiticas ao longo de uma larga escala temporal, a diferenca de riqueza taxondmica e
funcional foi representativa em alguns periodos, indicando uma possivel perda de
espécies e funcionalidade. Com base nisso, este estudo apresenta novas evidéncias sobre
os padrBes de diversidade taxonémica e funcional em comunidades de diatomaceas e
como esta comunidade tem se adaptado ao longo do tempo em relacdo aos efeitos
ambientais locais, bem como sobre o impacto de atividades antropicas, como o
barramento. Assim, ressalta-se que a associacdo da abordagem taxondmica e funcional
nos componentes da diversidade beta foi de extrema importancia para a interpretacéo de
variacdo da composicdo de espécies de diatoméceas em uma longa série temporal,
principalmente quando consideramos a importancia da contribuicdo local da diversidade
beta. Essas ferramentas pontuaram importantes padrfes ecoldgicos considerados

relevantes dentro de ecossistemas de planicie, uma vez que as diatoméaceas representam
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um grupo extremamente notorio de produtores aquaticos. Destaca-se a importancia de
considerar a comunidade de diatoméceas dentro dos estudos de monitoramento, uma
vez que elas respondem muito bem as variacbes ambientais, gerando dados
indispensaveis para estudos de manejo e conservacdo de areas que sofrem impacto

antropico.
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3 DIATOMACEAS PERIFITICAS COMO INDICADORAS DE DIFERENTES
PERIODOS HIDROLOGICOS EM UM LAGO DE PLANICIE DE
INUNDACAO: UM ESTUDO DE LONGA DURACAO

RESUMO

A planicie de inundacdo do alto Rio Parana tem sido submetida a varias perturbacdes
naturais e antropicas (como a construcdo de barragens), o que tem provocado alteracfes
no regime hidroldgico. Assim, utilizando uma série temporal de quase 20 anos de
biomonitoramento (2000 a 2018), buscamos determinar a influéncia das mudancas
ambientais e das variacbes dos periodos hidrolégicos (seca e cheia) na comunidade de
diatoméaceas perifiticas. Com base nisso, testamos a hipoOtese de que os periodos
hidroldgicos (seca e cheia) irdo determinar a composicdo da comunidade de
diatomaceas perifiticas, pois esperamos que as diatomaceas atuem como indicador na
determinacdo de variagGes hidrologicas e ambientais da planicie de inundacdo do alto
rio Parana. Para isso, utilizamos o método IndVal para terminar as espécies indicadoras
de cada periodo hidrologico. Encontramos 28 tdxons gque indicaram o periodo de cheia e
apenas Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki como indicador do periodo
de seca. Os resultados da RDA, utilizando varidveis limnoldgicas e a abundancia
relativa de espécies de diatomaceas perifiticas, ressaltam um agrupamento entre
periodos hidroldgicos (seca e cheia). Desta forma, os resultados deste estudo mostram
que as diatoméceas atuaram bem como surrogate na determinacdo das alteragdes
hidroldgicas, o que reforca a necessidade de um monitoramento continuo da regido, no
intuito de acompanhar a direcdo das mudancas ecoldgicas, tanto hidrolégicas quanto
climaticas desta planicie.

Palavras-chave biomonitoramento, bioindicacéo, epifiton, rio Parana.
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ABSTRACT

The upper Parand River floodplain has been subjected to several natural and
anthropogenic disturbances (like the construction of dams), which has caused changes
in the hydrological regime. Thus, using a time series of almost 20 years of
biomonitoring (2000 to 2018), we seek to determine the influence of environmental
changes and variations in hydrological periods (dry and flood) in the periphytic diatom
community. Based on this, we tested the hypothesis that the hydrological periods (dry
and flood) will determine the composition of the diatom community, because we expect
the diatoms act as "surrogates” in determining hydrological and environmental
variations of the upper Parana river floodplain. For this, we use the IndVal method to
determine the indicator species for each hydrological period. We found 28 taxa that
indicated the flood period and only Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki
as an indicator of the drought period. In addition, the results of the RDA, using
limnological variables and the relative abundance of periphytic diatom species,
highlight a grouping between hydrological periods (dry and flood). Thus, the results of
this study show that diatoms acted well as "surrogates” in determining hydrological
changes, so it is essential to maintain continuous monitoring of the region, in order to

follow the direction of ecological changes, both hydrological and climatic of this plain.

Key-words biomonitoring, bioindication, epiphyte, Parana river.
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3.1 Introducéo

Mudancas no regime hidrolégico estdo entre as ameacas mais sérias a
biodiversidade, especialmente em planicies de inundacdo que apresentam uma dinamica
natural de alternancia hidrologica [1,2]. Essas alternancias entre periodos de cheia e
seca tém um papel central na interpretacdo de processos ecoldgicos desses sistemas, 0
que motivou a formulagdo do conceito pulso de inundacdo [3,4]. Esse regime de
variacdo hidrologica, mantido pelo pulso de inundagdo determina a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas de planicie, garantindo altos niveis de diversidade e
produtividade [3-5]. Isso porque em periodos de cheia (inundacdo da varzea) ha um
aumento da disponibilidade de nichos e fontes de nutrientes al6ctones carregados de
encostas ou nutrientes presentes em materiais organicos ou inorganicos inundados [6].
Dessa forma, o pulso de inundacdo pode ser considerado um mecanismo que mantém a
persisténcia de espécies, pois ele favorece a conectividade entre os muitos ambientes da

planicie, aumentando o potencial de dispersdo de organismos [7,8].

Na planicie de inundacdo do alto rio Parana, os reservatorios a montante tém
causado alteracbes no regime hidrolégico natural, provocando uma redistribuicdo dos
fluxos historicos sazonais de agua ao longo do ano. A regulacao hidroldgica alterou o
tempo de permanéncia dos periodos de cheia e seca e levou a diminuicdo da
conectividade dos ambientes [2]. Essas mudancas afetam as caracteristicas limnoldgicas
e interferem na estrutura do habitat, causando graves impactos nas comunidades, como
alteracbes na composicao e biodiversidade de varias comunidades aquaticas [2,6,9,10],
especialmente depois que o reservatério de Porto Primavera - 0 mais proximo - foi
represado. E importante ressaltar que a construcio da barragem diminuiu os pulsos de
inundacdo, aumentou a transparéncia da coluna de agua e alterou a concentracdo de

nutrientes da planicie de inundag&o do alto rio Parana [11].

Em ambientes represados, estudos de longo prazo sdo de extrema importancia
para a compreensdo da variagdo temporal das comunidades diante de impacto antropico
[12]. Nas ultimas décadas, ecologos e ambientalistas tem cada vez mais reconhecido a
necessidade de estudos de longa duracéo, no intuito de formular modelos que ajudem na
avaliacdo das mudangas ambientais atuais e no desenvolvimento de cenarios futuros dos

ecossistemas aquéticos [13-15]. Estudos ecoldgicos de longa duragdo forneceram um
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banco de dados suficiente para obter um conhecimento mais preciso dos padrdes de
diversidade, trazendo o biomonitoramento para um novo estagio de compreensdao dos
fendmenos que promovem mudangas nesses padrfes, sejam eles decorrentes das
mudancas climaticas globais [16], uso da terra [17] e/ou mudancas fisicas e quimicas na
agua [1,18].

O biomonitoramento é um dos poucos métodos para avaliar a taxa de alteracdes
ecossistémicas em ambientes de agua doce em uma escala temporal [19,20]. O
monitoramento ambiental deve (i) mitigar a perda de biodiversidade, (ii) avaliar as
respostas ecoldgicas as perturbacdes naturais e humanas e (iii) detectar mudancas na
estrutura e funcdo dos ecossistemas [21-23]. Embora o monitoramento ambiental néo
permita inferéncias diretas sobre as relacdes de causa e efeito, ele pode facilitar a
compreensdo de padrdes dindmicos complexos [17] e gerar hipdteses sobre as relacdes

ecoldgicas.

Em todo o mundo, o uso de diatomaceas para biomonitoramento de agua doce é
crescente devido a sua forte resposta as mudancas ambientais, no espaco e no tempo,
com base em condi¢Bes climéaticas, geomorfoldgicas e quimicas da agua [24-27].
Inmeros motivos garantem que as diatomaceas sejam consideradas excelentes
bioindicadores; primeiro porque sdo comumente encontradas em qualquer corpo
aquatico de agua doce [28,29]; segundo porque apresentam uma diversidade
taxondmica excepcional e adaptacbes morfoldgicas Unicas que favorecem o seu
desenvolvimento em diversos substratos [28]. Por fim, diferentes espécies de
diatoméaceas apresentam tolerancia e preferéncias especificas a certas condicdes
limnoldgicas, bem como altas taxas de migracdo podendo colonizar novos habitats

rapidamente [29].

Desta forma, o principal objetivo deste estudo foi determinar a influéncia das
mudancas ambientais e das variacBes dos periodos hidrolégicos (seca e cheia) na
comunidade de diatomaceas, utilizando dados de quase 20 anos de biomonitoramento
(2000 a 2018) na planicie de inundacéo do alto rio Parana. E para isso, consideramos a
importancia da comunidade de diatomaceas como indicadores biologicos para
determinacdo de variagdes hidroldgicas e ambientais de planicie. Com base nisso,
testamos a hipotese de que os periodos hidrologicos (seca e cheia) irdo determinar a
composicdo da comunidade de diatoméaceas perifiticas em cada periodo. Assim,

esperamos que (i) a variacao nos fatores abioticos ocorrera como resultado da oscilagdo
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dos periodos hidroldgicos e, por sua vez, influenciara a estrutura da comunidade de
diatoméceas, (ii) espécies ambientalmente tolerantes a distarbios hidricos indicardo os
periodos de cheia, e (iii) espécies mais tolerantes a dessecacao terdo maior persisténcia e

indicardo os periodos de seca.
3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Area de estudo

O lago das Garcgas (22 ° 43 S e 53 ° 14 W, Figura 1) esté localizado na planicie
de inundacdo do alto rio Parana, entre os estados de Mato Grosso do Sul e Parana,
apresentando clima tropical a subtropical. Estd conectado de forma direta e
permanentemente ao rio Parana (sub-bacia afetada diretamente pelo barramento) por um
canal de aproximadamente 100m de extensdo. Devido a isso, a &gua do lago se mistura
com a agua do rio Parana ao longo do ano [30]. O lago das Gargas apresenta
profundidade média de 2,5m, tem 150m de largura e 2.000m de comprimento. E
importante destacar que toda a planicie de inundagdo tem um regime hidroldgico
sazonal com periodo de cheia que compreende geralmente os meses de novembro a

marco, e 0 periodo seco de maio a outubro [9-11].
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Figura 1 Mapa da planicie de inundacao do alto Rio Parand, PR-MS. Ambiente amostrado para

este estudo: Lago das Gargas.

3.2.2 Amostragem e Analise de diatomaceas perifiticas

A amostragem da comunidade de diatoméaceas perifiticas faz parte do
Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longo Prazo - PELD, realizado entre os anos 2000
a 2018. As coletas foram realizadas quatro vezes ao ano em intervalos de trés meses,
abrangendo, portanto, periodos de seca e cheia (n = 69). Em 2001, 2013 e 2017 foram
realizadas apenas duas amostragens por ano e em 2009 apenas trés amostragens. A
comunidade de diatoméaceas foi obtida de forma aleatéria através de raspagem de
peciolos em estadio de maturidade, entre o quinto e sétimo entrend da macroéfita
aquatica mais abundante Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, encontrada no lago das
Garcas. Os peciolos coletados foram acondicionados em frascos de Wheaton de 150 mi
e mantidos no gelo até a remocdo do biofilme perifitico, com a ajuda de lamina de ago
inoxidavel envoltas em papel aluminio e jatos de agua destilada. Depois de removido, 0
perifiton foi fixado e preservado em solucdo acética de Lugol a 0,5% [31].

Para a separacdo da amostra de diatomaceas e analise qualitativa e quantitativa
das espécies, o material perifitico foi oxidado e limpo seguindo a técnica de Simonsen
(1974) modificada por Moreira-Filho & Valente-Moreira (1981) [32,33]. Ap0s esse
processo, laminas permanentes foram preparadas com resina Naphrax®. A analise
qualitativa e quantitativa foi feita com a contagem de no minimo 600 valvas [34]
utilizado microscopio 6ptico equipado com sistema de captura de imagem, em aumento
de 1000x. Os dados quantitativos das espécies foram expressos em abundancia relativa.
Os taxons encontrados foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel,
considerando as caracteristicas morfologicas de cada espécie. A classificacdo
taxonémica foi baseada em Round et al. (1990) [28], exceto para 0s géneros posteriores

a esta obra.
3.2.3 Variaveis limnoldgicas

Em cada amostragem foram medidos os parametros limnoldgicos utilizados
neste estudo como variaveis preditoras. Foram utilizados o0s seguintes parametros
abidticos: oxigénio dissolvido (% de saturacdo e mg.L™?) (oximetro digital); pH (pH-
metro); temperatura da agua (°C) (termistor digital); condutividade elétrica (uS/cm)



59

(condutivimetro); turbidez (NTU), nitrogénio e fésforo total (ug.L™') [35,36]. Para
andlise da fracdo dissolvida dos nutrientes, as amostras foram filtradas em filtros
Whatman GF/F, sob baixa pressdo (<0,5 atm) e mantidas resfriadas a temperatura
amena para posterior determinacdo em laboratério [11]. Todos os dados abioticos foram
coletados simultaneamente com os dados bioticos. As variaveis limnologicas foram
cedidas pelo laboratério de Limnologia do Ndcleo de Pesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Aquicultura (Nupélia), da Universidade Estadual de Maringa.

Valores do nivel hidrométrico (m) do rio Parana também foram utilizados
como variadvel preditora. Isso porque alguns dados de nivel de 4gua estavam ausentes
para o lago das Garcas, dessa forma, optamos por utilizar os dados do rio Parana, uma
vez que estes ambientes sdo conectados e apresentam o mesmo padréo de variacdo do
nivel hidrométrico. Os valores diarios (de 2000 a 2018) do nivel foram obtidos através
do sistema de informacdes hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, estaco:
64.575.001). A série temporal para esta varidvel foi composta pela média aritmética dos
10 dias precedentes da data de coleta de cada ano e periodo, conforme também
realizado por Algarte et al. (2009) [37].

3.2.4 Andlise de dados

Calculamos uma analise de Redundancia (RDA) para avaliar a relacdo entre 0s
dados abioticos e a abundancia de espécies entre os periodos hidrologicos ao longo do
tempo. Para isso, os dados foram primeiro padronizados através da funcdo decostand,
do pacote “vegan”. Nesta analise, as variaveis preditoras foram previamente
transformados em log (exceto pH) e consideramos as variaveis com significancia de p
<0,05. Antes das analises estatisticas, verificou-se a multicolinearidade entre as
variaveis ambientais por meio de fatores de inflacdo de variancia (VIF), porém, todas as
variaveis apresentaram VIF <10, ou seja, ndo houve multicolinearidade dos dados [38].

O método IndVal [39] foi realizado para testar o potencial de espécies de
diatoméaceas perifiticas como indicadoras de periodos de seca e cheia. Este método
combina a abundancia relativa de uma espécie com sua frequéncia relativa de
ocorréncia nos diferentes periodos. As espécies indicadoras sdo definidas como as
espécies mais caracteristicas de cada periodo. Uma matriz de dados de abundancia das
espécies de diatoméaceas e dos periodos hidroldgicos, previamente categorizados, foi

utilizada em cada ano amostrado (2000 a 2018). Utilizamos a funcédo indval do pacote
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“labdsv”. Este método consiste na identificagdo de um indice para cada espécie (i) em

cada periodo j (IndValij) calculado através da expressdo:

IndValij = Aij x Bij x 100;

Aij = Nindividuosij/ Nindividuos;j.

Bij = Nperiodosij/Nperiodosj
Aij representa uma medida de especificidade e os elementos da formula sdo constituidos
por Nindividuoij [nimero médio de densidade de espécies i nas amostras do grupo j
(periodos)], Nindividuosj (soma dos valores médios de densidade de espécie i em todos
0s grupos), Aij é maximo quando a espécie i € encontrada apenas no cluster j, Bij é a
medida de fidelidade e os elementos da formula sdo Nperiodoij (nmero de amostras do
agrupamento j onde espécie i esta presente), Nperiodoj (nimero total de amostras no
grupo j), Bij € maximo quando a espécie i € encontrada em todas as amostras do grupo j.
As quantidades A e B sdo combinadas por multiplicacdo porque representam
informacgdes independentes sobre as distribuicbes de espécies (os resultados sao
expressos como porcentagem). O teste de Monte Carlo foi usado para testar a
significancia dos valores indicadores (IndVal) das espécies.

Todas as analises foram realizadas no programa R verséao 4.0.1[40], e os graficos

plotados com auxilio do pacote “ggplot2”.

3.3 Resultados

De acordo com o periodo de estudo, tanto o periodo de cheia (com niveis de
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agua do rio até 6 metros), quanto o de seca (com niveis de dgua abaixo de trés metros),
foram caracteristicos da planicie de inundagdo do Alto Rio Parana. Foi possivel
observar trés grandes pulsos de inundagdo nos anos de 2006, 2009 e 2010. Durante
esses periodos o nivel hidrométrico atingiu niveis de agua maior ou préximo a 6 m, o

dobro da média para todo o periodo de estudo.

Figura 2 Variacdo do nivel hidrométrico do rio Parani (2000 a 2018), de acordo com dados

fornecidos pela ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

Observou também periodos com menores valores de nivel (abaixo de 3,5 m),
durante os anos de 2000 a 2001, 2003, 2008, 2011 a 2015 e 2017 a 2018 (Figura 2). Os
valores médios e desvios-padrdo das variaveis limnologicas durante os anos de 2000 a
2018, para os periodos hidrologicos (seca e cheia) sdo apresentados no material
suplementar Tabela 2.

Os resultados da Analise de Redundancia (RDA) estdo representados na Figura
3. Os dois primeiros eixos explicaram 36% (com porcentagem de explicacdo
significativa: F = 2,28, p < 0,001) da variabilidade total dos dados (RDALl = 23% e
RDA2 = 13%). Ambos os eixos foram estatisticamente significativos (RDAL: F = 8,78,
p < 0,05; RDA2: F = 3,48, p < 0,05). A partir do grafico de dispersdo dos escores da
RDA, observou-se um agrupamento entre periodos hidrologicos (seca e cheia), de
acordo com variaveis limnoldgicas, e abundancia relativa de espécies de diatoméaceas
perifiticas (Figura 3). Os periodos de seca foram agrupados nos valores positivos ao
eixo 1 e foram influenciados pelos maiores valores de nitrogénio total, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade. Por outro lado, periodos de cheia foram agrupados nos
valores negativos do eixo 1. Esses pontos foram influenciados principalmente por

maiores valores de temperatura, turbidez, fosforo total, nivel hidrométrico.
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Figura 3 Diagrama de ordenacdo da Andlise redundancia (RDA), ilustrando as relagfes entre
variaveis ambientais e diatomaceas entre os periodos de seca e cheia ao longo do periodo de
amostragem, com base em dados de abundancia de espécies. Os circulos vermelhos

correspondem ao periodo de cheia e os quadrados verdes o periodo de seca.

Das 69 amostras analisadas entre os anos de 2000 a 2018 utilizando diatoméaceas
perifiticas, foram registrados 335 taxons, distribuidos em 49 géneros diferentes. Desse
total, 14 taxons tiveram frequéncia > 50% das amostras analisadas, sdo elas:
Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki, Achnanthidium tropicocatenatum
Marquardt, Wetzel & Ector, Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen, Brachysira
neoexilis Lange-Bertalot, Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Kilee,
Encyonema neomesianum Krammer, Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann, Eunotia
pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez, Gomphonema affine
Kitzing, Gomphonema gracile (complexo) Ehrenberg, Gomphonema lagenula Kitzing,
Nitzschia amphibia Grunow, Nitzschia palea var. debilis (Kitzing) Grunow,
Staurosirella paranaensis Osorio, Ector, Rodrigues & Wetzel. Ainda, 113 tdxons foram
exclusivos ao periodo de cheia e 47 ao periodo de seca, sendo 175 taxons comuns a

ambos os periodos.
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Os resultados do teste de indicacao de espécie (IndVal) mostraram que 28 taxons
foram indicativos de periodos de cheia, o que significa que essas espécies foram
persistentes durante esse periodo (Tabela 1). Esses taxons estdo distribuidos entre 16
géneros, Amphora (1), Aulacoseira (2), Brachysira (1), Carpartograma (1), Craticula
(1), Encyonema (4), Eunotia (2), Fragilaria (1), Gomphonema (6), Gyrosigma (1),
Navicula (1), Nitzschia (3), Pinnularia (1), Planothidium (1), Sellaphora (1),
Stenopterobia (1). No periodo de seca apenas Achnanthidium minutissimum (Kitzing)
Czarnecki apresentou valor de p significativo (p = 0,001) e foi considerada uma espécie

indicadora.
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Tabela 1 - Espécies indicadoras de diatomaceas perifiticas dos periodos de seca e cheia no Lago das Garcas - Planicie de Inundagdo do Alto Rio

Parand. *consideramos os tdxons com significancia de p <0,05.

Espécies Periodos Frequéncia (%) IndVal valores de p
Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki seca 099 79 0,001
Nitzschia amphibia Grunow cheia 84 82 0,001
Gomphonema lagenula Kutzing cheia 97 70 0,004
Encyonema minutum (Hilse) Mann cheia 48 68 0,001
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen cheia 67 58 0,04
Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann cheia 54 58 0,008
Encyonema neomesianum Krammer cheia 55 53 0,002
Gomphonema subtile Ehrenberg cheia 42 53 0,001
Nitzschia palea var. debilis (Kitzing) Grunow cheia 52 52 0,025
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen cheia 42 50 0,001
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky cheia 45 46 0,011
Nitzschia palea var. palea (Kitzing) W.Smith cheia 41 42 0,019
Navicula notha Wallace cheia 43 39 0,032
Gomphonema salae Lange-Bertalot & E.Reichardt cheia 30 38 0,003
Gomphonema sp. 19 cheia 23 37 0,001
Encyonema neogracile Krammer cheia 33 34 0,034

Gomphonema brasiliense ssp. pacifum Moser cheia 49 29 0,01



Eunotia longicamelus Costa, Bicudo & Wetzel
Planothidium rostratoholarcticum Lange-Bertalot & Bak
Pinnularia acrosphaeria Smith

Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & Archibald
Gomphonema brasiliensoide Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
Capartogramma crucicula (Grunow) R. Ross

Brachysira microcephala (Grunow) Compere
Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst

Eunotia transfuga Metzeltin & Lange-Bertalot
Sellaphora atomoides (Grunow) Wetzel & Van de Vijver
Craticula perrotettii Grunow

Stenopterobia planctonica Metzeltin & Lange-Bertalot

cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia
cheia

22
26
19
20
14
12
12
10
10
10

29
28
27
26
25
24
20
17
16
16
15
15

0,011
0,015
0,013
0,034
0,006
0,004
0,008
0,023
0,014
0,022
0,029
0,025
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3.4 Discussao

Utilizando dados de quase 20 anos de biomonitoramento (2000 a 2018) na
planicie de inundacdo do alto rio Parana, podemos observar uma forte influéncia das
alternancias dos periodos hidroldgicos (seca e cheia) na comunidade de diatoméceas
perifiticas. Normalmente a planicie de inundacdo do Alto Rio Parana apresenta um
padrdo hidrologico sazonal com dois periodos caracteristicos, aguas altas (entre
novembro e maio) e aguas baixas (entre junho e outubro) [30]. Isso porque o regime
hidrolégico da planicie é naturalmente influenciado por anos com maiores ou menores
taxas de precipitacdo devido a flutuagfes climéticas, levando a longos periodos de seca
e chuva [6]. Fica evidente nos resultados a contribui¢cdo da comunidade de diatoméaceas
na determinacdo desses periodos hidrologicos. A dinamica das varidveis abidticas
também esta intimamente ligada as variacbes dos pulsos de inundacdo, e isso
consequentemente, reflete na composicdo da comunidade de diatomaceas, como

observado na RDA.

Os resultados evidenciados pela RDA, utilizando variaveis limnologicas e a
abundancia relativa de espéecies de diatoméaceas perifiticas, ressaltam um agrupamento
entre periodos hidroldgicos (seca e cheia). Estudos realizados com a comunidade
perifitica na planicie ressaltam a importancia dos pulsos de inundacdo na estruturacao
da comunidade [41]. Uma vez que o processo de inundacdo pode apresentar efeitos
especificos nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua [42], aumentando o aporte de

nutrientes e consequentemente uma maior produtividade das areas inundadas [43].

Observamos que os periodos de seca foram influenciados pelos maiores valores
de nitrogénio total, pH, oxigénio dissolvido, condutividade. Por outro lado, os periodos
de cheia estiveram relacionados principalmente por maiores valores de temperatura,
turbidez, fosforo total e nivel hidrométrico. Esses resultados corroboram com outros
estudos realizados na planicie, uma vez que em periodos de inundagdo ha ocorréncia de
fluxos horizontais no sentido do curso do rio para a planicie de inundacéo,
influenciando a distribuicdo de sedimento, minerais e organismos [44], tornando essas
caracteristicas mais similares entre a calha principal do rio e os demais ambientes
inseridos na planicie [45]. Assim, alteragdes provocadas artificialmente, afetam ndo
apenas o curso principal do rio, mas também ambientes adjacentes, através das reducdes

de nivel, alteracfes limnologicas e a consequente exposicao de areas litoraneas [9,46].
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Com a analise de espécies indicadoras conseguimos observar a presenca de 28
tdxons, ambientalmente tolerantes nos periodos de cheia. O maior nimero de taxons
relacionados ao periodo de cheia pode ser devido a uma adicdo de individuos
promovida por uma maior dispersdo de organismos justamente pelo aumento de
conexdes entre os ambientes provocados pela enchente [45], bem como a criacdo de
novos nichos ambientais [47]. Algumas espécies apresentaram mais de 50% de
frequéncia nas amostras e foram indicadoras do periodo de cheia, incluindo Nizschia
amphibia, Gomphonema lagenula, Aulacoseira ambigua, Encyonema silesiacum,
Encyonema neomesianum, Nitzschia palea var. debilis. Todas essas espécies sao de
registro comum para a planicie de inundagdo do alto rio Parana [48,49], e possuem
caracteristicas morfoldgicas e fisioldégicas que garantem uma maior resisténcia a
distdrbios como a variacdo do nivel hidrologico, confirmando assim a predi¢do deste

estudo.

Individuos do género Gomphonema, por exemplo, sdo consideradas comuns em
ambientes de agua doce [50], formam hastes mucilaginosas ramificadas aderidas a
substratos sélidos [28,51]. Essa estrutura garante uma boa aderéncia ao substrato,
melhor troca de nutrientes e melhor captura de luz [48], caracteristicas importantes para
resistir a um distarbio como a elevacdo do nivel hidrométrico. Os taxons do género
Nitzschia e Encyonema considerados indicativos de aguas altas neste estudo, como
Encyonema minutum, Encyonema neomesianum, Encyonema silesiacum, Nizschia
amphibia, e variacbes de Nitzschia palea, possuem toleréncia alta as variagoes
limnoldgicas, hidrologicas e geoldgicas causadas tanto naturalmente quanto de efeito

antropico sob os ambientes desta planicie [48,52-54].

Algumas espécies de habitat planctonico também caracterizaram o periodo de
cheia, representadas principalmente por Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata,
Fragilaria fragilarioides, Craticula perroteti e Stenopterobia planctonica. Isso sugere
que espécies tipicamente plancténicas foram dispersas até a regido litoranea justamente
pela elevagdo no nivel da agua, uma vez que eventos de cheia provocam uma alteracao
na estrutura do habitat disponivel e nas condi¢bes limnoldgicas [55], o que pode ter
favorecido essas espécies. Espécies do género Aulacoseira, por exemplo, séo
consideradas indicativas de conectividade hidroldgicas entre ambientes de outras
planicies de inundacdo [56,57]. Isso porque, tdxons deste género necessitam de uma

certa turbuléncia no ambiente aquético para se manterem na coluna d’agua, uma vez que
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apresentam altas taxas sedimentacdo devido a grande quantidade de silica na parede
[58-60].

Espécies de Aulacoseira, como A. granulata e de Eunotia, como E.
longicamelus, podem sofrer influéncia da variagdo do pH, indicando principalmente
ambientes de &guas acidas [28,55,61-64]. O aumento da decomposicdo de matéria
organica acumulada é uma das caracteristicas principais de planicies de inundacéo,
provocadas pelos pulsos de inundacéo [11], o que leva a uma redugdo do pH e um
aumento do gas carbénico, caracterizando aguas mais acidas durante os periodos de
cheia [65,66]. Dessa forma, a dominéncia de E. longicamelus no periodo de &guas altas
corrobora com o que foi reportado por Ruwer & Rodrigues (2018) para este mesmo
ambiente, uma vez que essa espécie tem habito bentdnico, além de uma preferéncia por

aguas acidas e de maior profundidade [54,64,67].

Por outro lado, de acordo com o IndVal, durante os periodos de seca apenas A.
minutissimum apresentou altas taxas de abundancia e ocorréncia. Durante a seca 0S
ambientes permanecem mais isolados entre si, consequentemente os fatores abioticos e
bidticos acabam se tornando mais caracteristicos localmente [45]. Por este motivo,
durante a fase de aguas baixas, alguns fatores limnol6gicos devem se tornar limitantes
para outros taxons de microalgas perifiticas, mas de alguma forma favorecem o
aumento da abundéncia e o estabelecimento da espécie A. minutissimum. Ruwer et al.
(2021) registraram para 0 mesmo lago que a abundéncia relativa deste complexo de
espécies aumentou em niveis de dgua mais baixos, e menores valores de temperatura
[68]. Devido a construcdo de barragens, principalmente ap6s o ultimo barramento em
1998, a frequéncia de pulsos de inundacédo na planicie de inundacéo diminuiu e periodos
de seca se tornaram mais comuns [69]. Essa alteracdo hidrologica causada por atividade
antropica desencadeou uma sequéncia de modifica¢cBes limnologicas, principalmente
relacionadas a ciclagem de nutrientes e a transparéncia da agua [70]. Essas mudancas
hidrologicas e limnoldgicas provocadas pela implementacdo de barragens sugere um
favorecimento do aumento na abundancia de A. minutissimum, uma vez que condi¢fes

Otimas para o estabelecimento dessa espécie tornaram-se frequentes [71].

Uma outra questdo levantada por Ruwer et al. (2021), sugere que 0 aumento na
abundancia de A. minutissimum estaria relacionada tanto com o efeito do barramento
sobre o regime hidroldgico, quanto com as mudangas na precipitacdo devido a

flutuacBes climaticas que também determinam os atributos hidroldgicos desta planicie.
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Tudo isso corrobora com 0 que esperavamos neste estudo, que espécies mais tolerantes
a dessecacdo teriam maior persisténcia nos periodos de seca. Principalmente,
considerando que A. minutissimum é uma espécie cosmopolita oportunista, pequena e de
rapida colonizacédo, que apresenta adaptagdes morfologicas e um amplo 6timo ecolégico

[71], garantindo a essa espécie vantagem por preencher rapidamente o nicho disponivel.

E de conhecimento de muitos limnélogos que quando ha alteracdo do regime
hidrolégico em planicies de inundacdo, a biota pode responder com alteracbes na
estrutura de comunidades e na produtividade do ecossistema ao longo do tempo [72].
Dessa forma, a alteracdo do regime hidroldgico provocada pelo controle de vazdo das
barragens de hidroelétricas na planicie de inundacdo do alto rio Parana tem acgdo direta
nas comunidades aquaticas. Neste estudo buscamos evidenciar que a persisténcia e
frequéncia de espécies dominantes, como A. minutissimum, em periodos de aguas
baixas, ao longo dos quase 20 anos de amostragem, reflete o efeito negativo que as
barragens e os eventos climaticos possuem quando atuam sinergicamente. 1sso tem
levado a alteracGes da estrutura bioldgica do lago das Garcas e possivelmente de outros
ambientes que “alimentam” (em relacdo a carga nutricional e biodiversidade aquatica)
toda a planicie de inundagdo. Assim, ressaltamos a necessidade de manutencdo de um
monitoramento continuo da ecossistemas como este, uma vez que fortes indicadores
bioldgicos, como as diatomaceas, foram determinantes na direcdo de mudancas

ecologicas, tanto hidroldgicas quanto climaticas desta planicie.
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Tabela 2 Valores médios, desvio padrdo das varidveis limnologicas e caracterizacdo dos periodos hidrolégicos entre 2000 e 2018, no Lago das

Gargas (Planicie de Inundagdo do Alto Rio Parana). Temp. H.O (°C): temperatura da agua; OD (mg): oxigénio dissolvido, Cond. (uS / cm):

condutividade elétrica; Turb. (NTU): turbidez; NT (ugL™): nitrogénio total; PT (ugL™): fésforo total. *Apenas uma medida foi realizada nessas

amostragens.
. . Nivgl . Temp. H20
Ano Periodo h|dr?me)tr|co (°C) OD (mg) pH Cond. (uS/cm) Turb. (NTU) NT (ugL™) PT (ugL?)
cm
2000 cheia 290 £45,5 275+12 51+24 6,8+0,9 38,5+19,1 12,7+6,1 344,6 + 30,2 475+148
2000 seca 286,2 £20,2 225+2,1 79+0,5 6,7+0,3 56,1+7,2 135+7,4 316,6 + 47,4 41 +18,4
2001 cheia 276,5* 30,4* 8,9* 7,8* 47,5* 13,9* 535* 23,9*
2001 seca 152,8* 24.,4% 8,9* 8,7* 60,7* 19,5* 481,6* 61,9*
2002 cheia 344 +138,3 279105 6,8+0,8 6,7+0,2 549+ 1,6 45+33 263,2+ 76 31,7+8,8
2002 seca 259,2 + 31,7 219+7,1 74+13 6,7+0,6 498+1,1 52+3 326,7 + 127 39,2+13,7
2003 cheia 351,5* 31,4* 7,2* 6,7* 53,4* 1,9* 271,7* 46,3*
2003 seca 280,3* 21,5* 7,3* 6,9* 57,8* 2,9* 231,2* 67,3*
2004 cheia 2942+ 149 28+21 56+0,6 6,4+0,7 525+3 374 173,8 + 20,2 17,1+10,2
2004 seca 290,5+ 18,5 216+39 53+25 6,2+0,7 549+ 4,6 25+35 162,4 + 14,6 158+5
2005 cheia 285,2+04 27,3+0,4 38+19 6,4+0,2 55,8+0,1 2916 479,05 + 376,1 31,3+284
2005 seca 250 + 48,7 20,4 +2,7 48+14 6,4+0,1 60,2+7,1 2321 493,8 + 424,4 33,3+29,1
2006 cheia 351,1+£54,9 28,7+0,2 49+13 6,5+ 0,7 54,2+12,9 6,3+24 233,2 +226,2 19,7+6,7
2006 seca 315, £ 7,7 23,4+26 6,4+2 6,7+0,6 57,1+0,9 03+04 529,8 + 404,4 85+33
2007 cheia 442, + 279,6 29,1+0,2 6,4+0,1 7,04+0,1 51,9+28 25,6 £15,3 614,6 +201,4  154,7 £ 196,2
2007 seca 289,5+ 28,9 245+43 760,22 705+0 55,8+ 4,5 17,7+12,4 439,8 +104,1 379+25,1
2008 cheia 286,6 + 59,1 28,2+0,9 6,4+17 72+0,3 55,6 + 6,2 43,6 £ 35,4 432,05+ 76,9 44,1 +10,5
2008 seca 296,4 £34,4 212+23 78101 7,01+0,1 57,056+2,7 16,2+1,2 4486 + 8,8 284+79



2009
2009
2010
2010
2011
2011
2012
2012
2013
2013
2014
2014
2015
2015
2016
2016
2017
2017
2018
2018

cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca
cheia
seca

423,4*
311,5+ 46,7
384,9+83,1
2818+14
493,1 + 147,2
288,7 £ 50,5
285,6 + 21,84
318,7+ 13,2
288,6 +5,8
259,577
239,6 +45,8
175,5+5,3

327,05+ 105,1
176,8 £ 17,9
374,4 + 163,9
248,4+16,1

314,1*

233,8*

280 + 10,6
1713+ 213

29,9*
22,7+3,3
27,5%+15
22,3+2,6
27,5+0,7
219+3,4
30,7+2,9
26,1+0,6
29,7+35
222 +272
28,3+0,1
231+27
271+19
242+11
301+0,1
22,3+2]7

31,6*

24,5*
26,3+1,7
216+0,3

5,5*
7,7+172
48+01
7,4+0,7
7,02+0,8
79+01
6,05+0,1
7,2+0,1
58+01
7,2+04
59+04
68+11
32%2
55+11
53+13
6,6 +05
4,3*
6,7*
58+08
6,7+0,2

6,5*
7,3+0,2
6,7+0,5
7,1+01
6,711
7,2+0,3
6,5+0,2
7,3+04

72+0
7,1+0,1
6,8+0,7
6,9+0,3
6,7+0,4
7,04+0,1
7,2%+0,3
79+09

6,9*

7,2*
7,5+0,3
72+0,1

66,8*
548+2]1
58,9 £ 14,2
57,7+3,8
51,1+04
54,7+6,4

48,5*

52+8,6
55,4+9,2
57,4+5,6
57,8 +12,3
67,3+11,8
63,3+8,5
49,4+0,8
79,4 +14,6
68,4 +0,2
67*

77,3*

57,7+0,8
61,6 +3

2,6*
12,2+3,9
8,7+49
12,1+ 0,6
4,5+6,3
7,5+£9,6
18,1+3,4
56%45
28,4+0,9
226+4
20,1+0,1
21,6 +0,9
6,277
141+14
34+172
22+15

9,1*

9,1*
157+79

30,6 £25,5

705,8*
636,8 + 79,4
864,2 +127,1
618,4 + 246
742,2 + 46,8
721,05 + 1237
893,6 + 146,5
738,3+52,9
662,1+ 31,4
604,5 + 53,9
633,5 + 103,6
729,5+ 32,6
898,1 + 274
643,8 + 28,1
735,1+185,7
881,1 + 362,4
883,05*
692,2*
582,7 +219,6
670,3 +285,9

78

25,1*
249+15
335+17,8
413+21,1
23,8+6,1
33,2+0,4
499+94
12,1+0,4
54,2+6,5
458+5,4
452+118
58,9+13,4
395+151
40,5+0,5
215+472
15,3+0,2
58,8*
39,5*
55,5+6,8
48,4 £14,5
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4 STAUROSIRELLA PARANAENSIS SP. NOV., UMA NOVA DIATO'MACEA
EPIFITICA DE AGUA DOCE (BACILLARIOPHYCEAE) DA PLANICIE DE
INUNDACAO DO ALTO RIO PARANA, BRASIL, AMERICA DO SUL

RESUMO

Uma nova espécie de diatomacea, Staurosirella paranaensis, foi descrita em amostras
epifiticas da macrdfita Eichhornia azurea em um lago da planicie de inundacédo do alto
rio Parana, Brasil. A descricdo do novo taxon é baseada na observacéo de caracteristicas
morfoldgicas usando microscopia oOptica e eletrénica de varredura. A espécie nova é
caracterizada por valvas elipticas curtas com area axial estreitamente lanceolada, por
vezes dando a impressdo de ter forma em zig-zag devido a alternéancia das estrias. As
estrias sdo lineoladas, estendendo-se ininterruptamente da face da valva ao manto. Os
espinhos sdo sélidos, finos, espatulados com duas proeminéncias no topo, localizadas
nas costelas. Os campos de poros apicais sdo imperceptiveis, localizados em ambos 0s
apices e igualmente desenvolvidos em ambas as valvulas. Elementos do cingulo sdo
varidveis em numero, abertos, sem poros, ligulados e com grandes valvocépulas. A
espécie previamente identificada na regido como taxon do complexo “Staurosirella
(Staurosira) pinnata” ¢é colocada no género Staurosirella com base nas estrias,
apresentando viminas internas bem desenvolvidas delimitando aréolas tipicamente
longas. Comparacdes com espécies semelhantes atribuidas ao género Staurosirella sdo

fornecidas para destacar as caracteristicas peculiares de S. paranaensis.

Palavras-chave Diatomaceas de dgua doce, espécie nova, Parana, MEV, Staurosirella,

taxonomia, bentonica.
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ABSTRACT

A new diatom species, Staurosirella paranaensis, is described only from epiphytic
samples on the macrophyte Eichhornia azurea in a lake from the Upper Parana River
Floodplain in Brazil. Description of the new taxon is based on morphological
characteristics observed using light and scanning electron microscopy. The new species
is characterized by short elliptic valves with an axial area narrowly lanceolate,
sometimes giving the impression of having a zig-zag form due the alternating nature of
the striae. The lineolate striae, running uninterrupted from valve face to mantle. Spines
are solid, thin, spatulate with two prominences at the top, located at the costae. Apical
pore fields are inconspicuous, located at both apices and equally developed on both
valves. Girdle elements variable in number, open, lacking pores, ligulated, and with
valvocopula being much larger. The species previously identified in the region as the
“catch-all” taxon “Staurosirella (Staurosira) pinnata” is placed in the genus
Staurosirella based on the striae bearing well-developed internal vimines delimiting
typically long areolae. Comparisons with similar species ascribed to the genus

Staurosirella are provided to highlight the peculiar characteristics of S. paranaensis.

Keywords freshwater diatoms, new species, Parand, SEM, Staurosirella, taxonomy,
benthic.
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4.1 Introducéo

Entre os diversos ecossistemas aquaticos brasileiros, as planicies de inundagédo
sdo proeminentes; elas ocupam uma grande extensdo territorial, tém alta
heterogeneidade de habitats e dindmica fluvial que influencia fortemente a manutencéo
da diversidade bidtica (Junk et al. 1989, Neiff 1990, Junk & Furch 1993, Ward et al.
1999, 2002). As algas perifiticas estdo entre as comunidades aquéaticas mais diversas
nesses ambientes, sendo as diatomaceas (Bacillariophyceae) um dos grupos mais
representativos (Dunck et al. 2018). A alta diversidade de diatomaceas pode estar
relacionada a presenca de suas notaveis adaptacdes morfolégicas que favorecem a
fixacdo em substratos e a grande capacidade de exploracdo e colonizagcdo ambiental
(Wetzel 1983, Round et al. 1990, Biolo & Rodrigues 2013, Algarte et al. 2016, Osdrio
et al. 2019).

E evidente que os estudos taxondmicos da comunidade de diatoméceas estdo
bem estabelecidos no hemisfério norte, e menos explorados no hemisfério sul,
principalmente na América do Sul, onde a flora ainda é pouco caracterizada
regionalmente (Vélez-Agudelo et al. 2017). No entanto, nos ultimos anos, o nimero de
estudos sobre a flora de diatomaceas na América do Sul, e principalmente no sul e
sudeste do Brasil, tem aumentado. Varios novos taxons de diatoméaceas foram descritos
(por exemplo, Pereira et al. 2014, Tremarin et al. 2014, Wetzel & Ector 2014, Almeida
et al. 2015, Wengrat et al. 2016, Marquardt et al. 2017a, Lehmkuhl et al. 2019, Ruwer
et al. 2019), evidenciando que a flora do Brasil é diversa e distinta de outras regifes do

mundo.

Apesar dessas publicacfes recentes, o reconhecimento de pequenas diatomaceas
arrafideas ainda é escasso e poucos dos estudos que registraram essas espécies usam
uma combinacdo de microscopia optica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura
(MEV), o que impede as confirmagfes taxondmicas necessarias (Metzeltin & Lange-
Bertalot 1998, Rumrich et al. 2000, Metzeltin et al. 2005, Almeida et al. 2015). Isso
porque o limite de resolucdo do microscopio Optico ndo é suficiente para detectar
diferengas nos caracteres taxondémicos, especialmente para estudos de pequenos taxons
de arrafideos, como é o caso do género Staurosirella D.M.Williams & Round (Morales
2001, Morales et al. 2010, 2012). Assim, a falta de aplicacdo do MEV em estudos

floristicos compromete a identificagdo de pequenos taxons e, consequentemente, sua
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utilidade em estudos ecoldgicos e de distribuicdo geografica (Lobo et al. 1990, Morales
et al. 2001, 20144, Potapova & Charles 2002).

O género Staurosirella acomoda um grupo de espécies que tém aréolas em
fenda, valvas largas, uma ligeira convexidade da borda abvalvar do manto e, também, a
natureza sélida dos espinhos (Williams & Round 1987, Morales & Manoylov 2006). As
espeécies deste género podem ser coloniais e sdo encontradas em habitats bentdnicos ou
planctdnicos, ou ainda alternadas entre os dois habitats, o que é uma grande vantagem
ecologica para habitar nichos diferentes (Morales 2005). Apesar deste género abrigar
espécies de ocorréncia comum, a taxonomia de muitas espécies de Staurosirella
permanece praticamente desconhecida. No Brasil, Almeida et al. (2015) prop6s uma
nova espécie deste género, Staurosirella acidophila P.D.Almeida, C.E.Wetzel,
E.Morales, Ector & D.C.Bicudo de habito bentbnico, encontrado em reservatdrios do
interior de Sdo Paulo. Também h& registros de pelo menos outras oito espécies de
Staurosirella em territério brasileiro (Fontana & Bicudo 2009, Tremarin et al. 2009,
Ribeiro et al. 2010, Silva et al. 2011, Dunck et al. 2012, Nardelli et al. 2014, Ruwer &
Rodrigues 2018), mas nenhum dos estudos combinou microscopia Optica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV), impedindo a confirmagdo taxonémica
desses taxons.

Neste trabalho, descreve-se uma nova espécie de Staurosirella baseada em
observacdes de MO e MEV. A nova espécie foi encontrada em amostras epifiticas ao
caracterizar a flora de diatoméceas em um ambiente Neotropical, assim como, uma

breve caracterizacdo ecoldgica é fornecida.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

Amostras epifiticas de diatoméaceas foram coletadas na lagoa das Garcas (22° 43'
27,18" S, 53° 13'4, 56" W), localizada na planicie de inundacdo do alto rio Parana,
Brasil (Fig. 1). Esta planicie de inundacdo estd localizada entre a barragem de Porto
Primavera e o reservatdrio de Itaipu, estendendo-se por cerca de 230 km ao longo do rio
(Agostinho et al. 2005). A lagoa das Gargas localizada na margem direita (noroeste) do
rio Parana, esta ligada ao curso principal do rio com um canal de aproximadamente 100

m de extensdo. A lagoa tem 150 m de largura e 2.000 m de comprimento, com
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profundidade média de 2,5 m. Osoério et al. (2018) calcularam o indice de estado tréfico
para a lagoa das Garcgas, seguindo um TSI de Carlson adaptado para lagos tropicais
(Lamparelli 2004). De acordo com este indice, a lagoa foi caracterizada como

mesotrofica.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da lagoa das Garcas na planicie de inundacédo do alto Rio
Parana, Brasil.

4.2.2 Preparacao e analise das amostras

A amostragem epifitica e limnoldgica, como parte do Programa Brasileiro de
Pesquisa Ecoldgica de Longa Duragdo (PELD), foi realizada de 2000 a 2018, quatro
vezes ao ano (quando possivel) com intervalos de trés meses, abrangendo periodos de
cheia e seca, totalizando 69 amostras. Os valores limnolégicos foram medidos em
campo simultaneamente a amostragem bioldgica: profundidade da &gua (m) (sonar
digital - HawkEye); temperatura da agua (°C) (oximetro digital - YSI55A); oxigénio
dissolvido (mg / L) (oximetro digital - YSI55A); pH (pHmetro digital portatil -
Digimed); transparéncia (m) (disco de Secchi); nitrogénio total e fosforo total (ug / L)
(Bergamin et al. 1978, Mackareth et al. 1978). Fornecemos as médias e 0s erros padrdo

dos valores limnolégicos.
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Amostras de diatoméceas epifiticas foram obtidas por meio da coleta e raspagem
de peciolos da macrofita mais abundante Eichhornia azurea (Swartz) Kunth, conforme
recomendacdo de Schwarzbold (1990). O material epifitico foi removido do substrato,
fixado e preservado em solucdo acética de Lugol 0,5% (Bicudo & Menezes 2017). As
amostras foram oxidadas e limpas utilizando a técnica de Simonsen (1974) modificada
por Moreira Filho & Valente-Moreira (1981). Subamostras oxidadas foram enxaguadas
com &gua deionizada por trés repeticbes e laminas permanentes foram preparadas com
resina Naphrax®. As observagdes de microscopia éptica (MO) foram realizadas usando
um microscopio de campo claro Leica DMRX (Wetzlar, Alemanha) com objetiva de
100X e imersdo em Oleo (Leica Objective HCXPL APO 100X / 1,40 Oil PH3 CS), as
fotografias MO foram tiradas com uma cadmera Leica DC500. Para 0 MEV, as aliquotas
das amostras foram filtradas e enxaguadas com agua deionizada através de um filtro de
membrana de policarbonato Isopore ™ de 3 um (Merck Millipore). Os filtros foram
fixados em pontas de aluminio e revestidos com platina (espessura de 15 nm) usando
um sistema modular de revestimento de alto vacuo BAL-TEC Med 020 por 30 s a 100
mA. As amostras filtradas foram analisadas usando um microscopio eletrénico de
varredura de emissdo de campo analitico (FE) de ultra-alta resolucdo Hitachi SU-70
(Hitachi High Technologies) operado a 5 kV e com uma distancia de trabalho de 10
mm. Imagens MEV foram obtidas usando o sinal do detector inferior. As
fotomicrografias foram editadas digitalmente e as pranchas contendo imagens MO e
MEV foram montadas no CorelDraw X6®. Todas as imagens deste estudo foram
retiradas de uma amostra (material tipo). Porém, observamos e quantificamos o0s
individuos da espécie em diferentes anos (imagens ndo incluidas). Pelo menos 600
valvulas por amostra da comunidade total de diatomaceas foram contadas usando um
microscopio Optico com um aumento de 1000 x e imersdo em 6leo (Kobayasi &
Mayama 1982). As laminas do material examinado foram armazenadas na cole¢do BR
(Jardim Boténico de Meise, Bélgica). A terminologia morfoldgica segue Cox (2012) e
Round et al. (1990).

4.3 Resultados

Divisdo Bacillariophyta

Classe Bacillariophyceae
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Subclasse Fragilariophycidae

Ordem Fragilariales

Familia Staurosiraceae

Género Staurosirella
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Figuras 2-38. MO. Staurosirella paranaensis sp. nov. do material tipo. 2-34. MO. 2-9, 13-34. Vista
valvar. 10-12. Vista pleural. 35-38. MEV-Vista externa. Vista das valvulas que representam as
caracteristicas do esterno estreito central, estrias e campos dos poros apicais. Viminas longas e estreitas,
tornando-se mais curtas em dire¢do ao esterno. Estrias correndo ininterruptamente da face da valva ao
manto, com aréolas em fenda. 36-37. Campos de poros apicais. 38. Espinhos quebrados, inicialmente
0cos na base tornando-se uma estrutura sélida no &pice. Barra de escala MO 10 pm, em MEV as barras de

escala sdo identificadas nas imagens. Na Figura 21 * indica a amostra do hol6tipo.

Staurosirella paranaensis N.C.Osorio, Ector, L.Rodrigues, C.E.Wetzel, sp. nov. (MO,
Figs 2-34, MEV, Figs 35-50)

Frastulas retangulares em vista de pleural, unidas por espinhos entrelagados.
Valvas elipticas, frequentemente isopolar a raramente ligeiramente heteropolar e com
apices arredondados. Area axial estreitamente lanceolada dando as vezes a impresséo de
ter uma forma de zig-zag. As virgas sao duplamente alargadas, internamente a area axial
e séo elevadas deixando as estrias em depressdes. Viminas longas e estreitas, tornando-
se mais curtas em direcdo ao esterno. Estrias correndo ininterruptamente da face da
valva ao manto. VVola ramificada e tem origem nas laterais das aréolas projetadas para o
interior da valvula. Espinhos solidos e finos, e ha um por costela originando-se de um
ponto em cada virga na juncdo face-manto da valvula, inicialmente vazada, em seguida,
tornando-se uma estrutura apicalmente alongada com uma lamina que se torna
espatulada apresentando duas proeminéncias na parte superior. Campos de poros apicais
localizados no manto valvar, atingindo a juncéo face-manto valvar nos noédulos polares
e isolados de estrias vizinhas, geralmente desenvolvidos igualmente em ambos os polos
valvares compostos por poros redondos. Elementos do cingulo varidveis em ndmero,

abertos, sem poros, ligulados e com grandes valvocopulas.

Dimenséo (n>100): Comprimento 6-10 um; largura 3.0-4.5 pm; 8-11 estrias em 10
pum; profundidade do manto 2.5-3.5 um.

Tipo: BRASIL. Parana: Porto Rico, lagoa das Gargas, planicie de inundagéo do alto rio
Parana, lagoa, epifiton, 22°43'27.18"S, 53°13'4.56"W, August 2019, N.C. Osorio
(holdtipo: BR! 4609, ilustrado na Fig. 21).
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Etimologia: Esta espécie recebeu o nome em homenagem ao estado brasileiro onde foi
descoberta. Vem da lingua nativa tupi-guarani referindo-se ao rio “do tamanho do mar”

(ou seja, Para + nd).

Figuras 39-44. MEV. Staurosirella paranaensis sp. nov. do material tipo. 39-41. Vista pleural de uma

fristula completa mostrando valvocopulas mais largas ainda presas a ambas as vélvulas. 42. Unido de
duas valvulas por espinhos e formacdo de col6nias. 43. Detalhe dos espinhos mostrando espinhos sélidos
terminando em uma estrutura apicalmente alongada como uma lamina que se torna espatulada com duas
proeminéncias no topo. 44. Vista da juncdo dos espinhos, que terminam perto ou sobre as aréolas da

valvula vizinhas. Escalas estdo identificadas nas imagens do MEV.

Observacgdes taxondmicas: Representantes da espécie Staurosirella paranaensis
mostram semelhangas com as espécies listadas na Tabela 1. Os individuos menores de

S. paranaensis se assemelham em MO aos espécimes menores de Staurosirella martyi
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(Héribaud) E.Morales & Manoylov, Staurosirella ovata (E.Morales) E. Morales &
Manoylov e Staurosirella dubia (Grunow) E.Morales & Manoylov. No entanto, as
diferencas no contorno da valvula sdo claramente visiveis entre elas. Assim, outras
caracteristicas os distinguem claramente em MEV, podendo destacar como mais
evidente a auséncia de espinhos em S. martyi e S. ovata e espinhos sélidos com dois por
costela em S. dubia, enquanto S. paranaensis tem apenas um espinho por costela.
Staurosirella paranaensis também compartilha caracteres com os pequenos individuos
de Staurosirella neopinnata E.Morales, C.E.Wetzel, E.Y.Haworth & Ector (Morales et
al. 2019: 82). Essas duas espécies apresentam diferencas principalmente em relacéo aos
espinhos, tamanho e bandas do cingulo. Staurosirella neopinnata apresenta espinhos
originarios de dois (raramente trés) pontos em cada virga e valvas maiores que S.
paranaensis com uma série de bandas diferentes. Embora sejam de géneros distintos e
compartilhem caracteres taxondmicos Unicos de cada género, S. paranaensis tem uma
semelhanca com Staurosira kjotsunarum E.Morales, Novais & Ector quando visto em
MO. S. paranaensis possui aréolas em fenda e valvocépulas largas, sendo que essas

caracteristicas ndo sdo observadas em Staurosira kjotsunarum.

Ecologia e diatomoflora associada: Staurosirella paranaensis foi encontrada em um
lago mesotrofico, localizado na planicie de inundacéo do alto rio Parana. O ambiente é
caracterizado por um pH neutro: 6,9 + 0,06, temperatura: 26°C + 0,44, oxigénio
dissolvido: 6,29 mg L-1 + 0,17, Secchi: 1 m £ 0,07, profundidade da agua: 297,7 cm +
10,7 e valores medianos de nutrientes, com nitrogénio total: 568 pg-1 + 29,7 e fésforo
total: 39 pg-1 + 4,25, caracterizando condi¢fes mesotréficas. Staurosirella paranaensis
€ uma espécie comum encontrada em amostras epifitas nesta planicie de inundacao.
Tanto em MO quanto em MEV encontramos esta espécie livre e formando coldnias com
as valvas acopladas por espinhos. Observamos cadeias de até 4 individuos (apés o
tratamento, pois ndo foi observado material vivo para este estudo). As espécies mais
comuns encontradas nas amostras foram (por ordem de abundancia relativa):
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen (1979: 56), Discostella stelligera (Cleve &
Grunow) Houk & Klee (2004: 208), Pinnularia divergens W.Smith (1853: 57) e
Sellaphora densistriata (Lange-Bertalot & Metzeltin) Lange-Bertalot & Metzeltin em
Metzeltin & Lange-Bertalot (2003: 58). Também observamos uma relacdo negativa com
duas outras espécies comuns: Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, C.E. Wetzel
& Ector em Marquardt et al. (2017b: 318) e Gomphonema subtile Ehrenberg (1843:



89

416); ambas as espécies diminuem em abundancia quando S. paranaensis esta presente
no epifiton.

Figuras 45-50. MEV. Staurosirella paranaensis sp. nov. do material tipo. 45-50. Vista interna. 47. Virga

duplamente alargadas internamente, area axial e virga elevadas deixando as estrias em depressdes. 48-50.
Volae ramificada e tem origem nas laterais das aréolas projetadas para o interior da valvula. Escalas estéo

identificadas nas imagens do MEV.



TABELA 1. Caracteristicas morfolégicas de Staurosirella paranaensis sp. nov. e outras cinco espécies semelhantes.
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Staurosirella paranaensis Stauros_i rella _Staurosira Staurosir_ella Staurqsirella Staurosirella
dubia kjotsunarum martyi neopinnata ovata
Referéncia Presente estudo Morales & Morales et al. (2012) Morales & Morales et al. (2019) Morales &
Manoylov (2006) Manoylov (2006) Manoylov (2006)
Formato da eliptica lanceolada isopolar, eliptica com ovoide eliptica ovoide
valva extremidades amplamente
arredondadas
Apices apices arredondados apices fortemente amplamente arredondados amplamente apices arredondados amplamente
arredondados arredondados arredondados
Esterno estreitamente lanceolado amplo e central linear a estreitamente lanceolado e estreitamente estreito, linear e
lanceolado central lanceolado lanceolado
Comprimento 6-10 6-8 5-7 7.5-28 4-25 6.5-38
(pm)
Largura (um) 3-4.5 3.5-45 4 5-9 4-4.7 3.5-7
Estrias em 10 8-11 6.5-10 14-16 5-10 8.0-9.5 6-9
pm
Estria correndo ininterruptamente correndo correndo ininterruptamente correndo correndo paralelo a
da face valvar para o ininterruptamente da face valvar para o ininterruptamente ininterruptamente da ligeiramente radial
manto da face valvar para manto da face valvar face valvar para o em direcdo aos
0 manto para 0 manto manto polos
Aréola tipo fenda tipo fenda eliptico tipo fenda tipo fenda tipo fenda
Vola ramificado e originado das dificil de ver finamente ramificado e bear branched pequeno e projetado bear branched

Campo de poros
apicais

Espinhos

laterais das aréolas

presente, desenvolvido em

ambos os polos da valvula,
composto por poros
redondos, cada um

rodeado externamente por
borda esbranquicada

solido, fino, espatulado;
um por costela

bem desenvolvidos
e localizados em
ambos os apices
valvares, compostos
por varias fileiras
de poros redondos
solido e ha dois por
costela

crescendo a partir do lado
mais longo da periferia
interna areolar
presente e composto de
poros redondos, cada um
rodeado externamente por
borda esbranquicada

solido, fino, espatulado e
h& um por costela

presentes apenas
na haste do pé e
sdo compostos

por varias fileiras

de poros redondos

ausente

para o interior da
valvula

presente, igualmente
desenvolvido em
ambos os polos da
valva e menos
proeminente em valvas
menores
solido, espatulado,
proveniente de dois
(raro trés) pontos em
cada virga

presente em ambos
0s &pices, porém,

mais desenvolvido
no polo terminal

ausente
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Bandas do aberto, sem poros, com formado por varias aberto, sem perfuraces com valvocopula aberto, sem poros, composto de varias
cingulo valvocopula larga e copulas fechadas ampla e copula ligulado, com copulas fechadas
composta por varias fechada mais valvocopula maior

copulas estreita
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4.4 Discussao

Staurosirella paranaensis possui caracteristicas tipicas do género Staurosirella.
O tipo e as caracteristicas das estrias, vola, campos de poros apicais e bandas do cingulo
sdo todos semelhantes aos das espécies atualmente atribuidas a este género. Esta nova
espécie de diatoméacea ocorre em um lago naturalmente mesotrofico que pode ser
considerado um sitio de referéncia para condigbes pre-enriquecidas na planicie de
inundacdo do alto rio Parana. S. paranaensis foi reportado a partir de amostras como
parte do Programa de Pesquisa de Longa Duracdo (PELD-UEM / CNPq), um programa
de monitoramento de 20 anos. Este estabelecido programa de monitoramento usa apenas
amostras epifiticas do substrato da macrofita Eichhornia azurea. Assim, neste trabalho,
registramos a ocorréncia dessa nova espécie apenas em amostras epifitas, porém, mais
estudos precisam ser realizados para confirmar sua real distribuicio. E importante
ressaltar que entre 2000 e 2018, S. paranaensis foi relativamente constante em quase
todos os anos. Porém, nem sempre foi abundante, variando entre periodos de seca e

cheia da planicie.

Em uma lista de verificacdo recente, Dunck et al. (2018) relatou mais de 150
espécies de diatomaceas da planicie de inundacdo do alto rio Parana. No entanto,
poucos estudos nesta regido usam uma combinacdo de MO e MEV para a identificacao
das espécies, 0 que torna impossivel atribuir corretamente as identidades de pequenos
taxons. Devido a importancia dessa planicie de inundacdo na manutengédo e conservagao
da biodiversidade local, profundamente alterada pelos impactos antrdpicos, mais
estudos taxondmicos devem ser realizados neste sistema ecolégico. Ha também um
grande numero de éareas (lagos, rios, corpos semiaquaticos) ainda inexploradas

taxonomicamente na planicie de inundacéo.

Ruwer et al. (2019) registrou recentemente duas novas espécies (Actinella hermes-
moreirae e Gomphonema mutunensis Ruwer, T.A.V.Ludwig & L.Rodrigues)
encontradas em amostras de sedimentos da planicie de inundagéo do alto rio Parana. Os
ultimos anos comprovaram que a América do Sul esta no inicio das descobertas de sua
flora de diatoméaceas. Especialmente entre 0s pequenos arrafideos foi demonstrado que
0 uso de metodologias relativamente simples, como MO e MEV (em contraste com as
abordagens genéticas), revela um grande namero de espécies atualmente sendo relatadas

como novas para o0 continente, deixando a abordagem de force-fitting atras. Também se
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tornou evidente que alguns taxons frequentemente relatados como “S. pinnata” sensu
por Varios autores, ndo ocorrem nesta regido e que identificacdes errdneas sdo a
consequéncia ndo s6 do force-fitting, mas também de ma interpretacdo e desvio de
conceito taxonémico (ver Morales et al. 2014b, 2019). Esses achados tém repercussdes
importantes em avaliacGes ecologicas baseadas em informacdes ecoldgicas para taxa em
ecossistemas de condigOes altamente contrastantes, como as europeias. Ruwer et al.
(2019) enfatiza a grande biodiversidade nesta &rea, reforcando ainda mais a relevancia
dos estudos taxonémicos nesta regido. Assim, acreditamos que S. paranaensis pode ser
apenas o inicio do nosso conhecimento sobre a biodiversidade da planicie de inundacéo

do rio Parana.
REFERENCIAS

Agostinho, A.A., Thomaz, S.M. & Gomes, L.C. (2005) Conservation of the biodiversity
of Brazil’s inland waters. Conservation Biology 19 (3): 646—
652.https://doi.org/10.1111/].1523-1739.2005.00701.x

Algarte, V.M., Dunck, B., Leandrini, J.A. & Rodrigues, L. (2016) Periphytic diatom
ecological guilds in floodplain: Ten years after dam. Ecological Indicators 69: 407-414.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.04.049

Almeida, P.D., Wetzel, C.E., Morales, E.A., Ector, L. & Bicudo, D.C. (2015)
Staurosirella acidophila sp. nov., a new araphid diatom (Bacillariophyta) from
southeastern Brazil: ultrastructure, distribution and autecology. Cryptogamie, Algologie
36 (3): 255-270. https://doi.org/10.7872/crya/v36.iss3.2015.255

Bergamin, H., Reis, B.F. & Zagatto, E.A.G. (1978) A new device for improving
sensitivity and stabilization in flow-injection analysis. Analytica Chimica Acta 97 (2):
427-431. https://doi.org/10.1016/S0003-2670(01)93455-5

Bicudo, C.E.M. & Menezes, M. (2017) Géneros de algas de aguas continentais do
Brasil: chave para identificacdo e descricdes. 3. ed. Sdo Carlos: RiMa Editora, 572 pp.

Biolo, S. & Rodrigues, L. (2013) Structure of the periphytic algae associated with a
floating macrophyte in an open lake on the upper Parana river floodplain, Brazil. Acta
Scientiarum, Biological Sciences 35 (4): 513-519.
https://doi.org/10.4025/actascibiolsci.v35i4.18663

Cox, E.J. (2012) Ontogeny, homology, and terminology—wall morphogenesis as an aid
to character recognition and character state definition for pennate diatom systematics.
Journal of Phycology 48 (1): 1-31. https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2011.01081.x

Dunck, B., Nogueira, I1.S. & Machado, M.G. (2012) Planktonic diatoms on lotic and
lentic environments in the Lago dos Tigres hydrologic system (Britania, Goias, Brazil):


https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2005.00701.x
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.04.049
https://doi.org/10.7872/crya/v36.iss3.2015.255
https://doi.org/10.1016/S0003-2670(01)93455-5
https://doi.org/10.4025/actascibiolsci.v35i4.18663
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2011.01081.x

94

Coscinodiscophyceae and Fragilariophyceae. Brazilian journal of botany 35: 181-193.
https://doi.org/10.1590/S0100-84042012000200007.

Dunck, B., Junqueira, M.G., Bichoff, A., da Silva, M.V., Pineda, A., de Paula, A.C.M.,
Zanco, B.F., Moresco, G.A., latskiu, P., Bortolini, J.C., de Souza, Y.R., Train, S.,
Rodrigues, L.C., Jati, S. & Rodrigues, L. (2018) Periphytic and planktonic algae records
from the upper Parand river floodplain, Brazil: an update. Hoehnea 45 (4): 560-590.
https://doi.org/10.1590/2236-8906-03/2018

Ehrenberg, C.G. (1843) Verbreitung und Einfluss des mikroskopischen Lebens in Std-
und Nord-Amerika. Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin 1841: 291-445.

Fontana, L. & Bicudo D.C. (2009) Diatomaceas (Bacillariophyceae) de sedimentos
superficiais dos reservatdrios em cascata do Rio Paranapanema (SP/PR, Brasil):
Coscinodiscophyceae e Fragilariophyceae. Hoehnea 36: 375-386.
http://dx.doi.org/10.1590/S2236-89062009000300001.

Houk, V. & Klee, R. (2004) The stelligeroid taxa of the genus Cyclotella (Kutzing)
Brébisson (Bacillariophyceae) and their transfer into the new genus Discostella gen.
nov. Diatom Research 19 (2): 203-228. https://doi.org/10.1080/0269249X.2004.9705871

Junk, W.J. & Furch, K. (1993) A general review of tropical South American
floodplains. Wetlands Ecology and Management 2 (4): 231-238.
https://doi.org/10.1007/BF00188157

Junk, W.J., Bayley, P.B. & Sparks, R.E. (1989) The flood pulse concept in river-
floodplain systems. In: Dodge, D.P. (Ed.) Proceedings of the International Large River
Symposium. Canadian Special Publications in Fisheries and Aquatic Sciences 106:
110-127.

Kobayashi, H. & Mayama, S. (1982) Most pollution-tolerant diatoms of severely
polluted rivers in the vicinity of Tokyo. Jap. Journal of Phycology 30: 188-196.

Lamparelli, M.C. (2004) Trophic status in Sdo Paulo water bodies: evaluation of
monitoring methods. Thesis dissertation. S&o Paulo (Brazil): University of S&o Paulo.

Lehmkuhl, E.A., Morales, E.A., Tremarin, P.l., Bartozek, E.C.R., Zorzal-Almeida, S.,
Ludwig, T.A.V. & Bicudo, C.E.M. (2019) Two new species of Nitzschia
(Bacillariaceae, Bacillariophyta) from tropical reservoirs of southeastern Brazil.
Phytotaxa 399 (1): 83-99. https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.399.1.9

Lobo, E.A., Kitazawa, S. & Kobayasi H. (1990) The use of scanning electron
microscopy as a necessary complement of light microscopy diatom examination for
ecological studies. Diatom 5: 33-43. https://doi.org/10.11464/diatom1985.5.033

Mackereth, F.J.H., Heron, J. & Talling, J.F. 1978. Water analysis: some revised
methods for limnologists. Freshwater Biological Association, Scientific Publication No.
36, Ambleside, Cumbria, 120 pp.


https://doi.org/10.1590/S0100-84042012000200007
https://doi.org/10.1590/2236-8906-03/2018
https://doi.org/10.1080/0269249X.2004.9705871
https://doi.org/10.1007/BF00188157
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.399.1.9
https://doi.org/10.11464/diatom1985.5.033

95

Marquardt, G.C., Bicudo, C.E.M., Ector, L. & Wetzel, C.E. (2017a) Sellaphora
tropicomadida sp. nov., a new freshwater diatom species (Bacillariophyta) from a
tropical Brazilian reservoir. Brazilian Journal of Botany 40 (4): 1051-1062.
https://doi.org/10.1007/s40415-017-0403-2

Marquardt, G.C., Costa, L.F., Bicudo, D.C., Bicudo, C.E.M., Blanco, S., Wetzel, C.E. &
Ector, L. (2017b) Type analysis of Achnanthidium minutissimum and A. catenatum and
description of A. tropicocatenatum sp. nov. (Bacillariophyta), a common species in
Brazilian reservoirs. Plant Ecology and Evolution 150 (3): 313-330.
https://doi.org/10.5091/plecevo.2017.1325

Metzeltin, D. & Lange-Bertalot, H. (1998) Tropische Diatomeen in Stidamerika 1. 700
uberwiegend wenig bekannte oder neue Taxa reprasentativ als Elemente der
neotropischen Flora [Tropical diatoms of South America I. About 700 predominantly
rarely known or new taxa representative of the neotropical flora]. Iconographia
Diatomologica 5: 1-695.

Metzeltin, D. & Lange-Bertalot, H. (2003) Diatoms from the "Island Continent"
Madagascar. Iconographia Diatomologica 11: 1-286.

Metzeltin, D., Lange-Bertalot, H. & Garcia-Rodriguez, F. (2005) Diatoms of Uruguay.
Compared with other taxa from South America and elsewhere. Iconographia
Diatomologica 15: 1-736.

Morales, E.A. (2001) Morphological studies in selected fragilarioid diatoms
(Bacillariophyceae) from Connecticut waters (U.S.A.). Proceedings of the Academy of
Natural Sciences of Philadelphia 151 (1): 105-120. https://doi.org/10.1635/0097-
3157(2001)151[0105:MSISFD]2.0.CO;2

Morales, E.A. (2005) Observations of the morphology of some known and new
fragilarioid diatoms (Bacillariophyceae) from rivers in the USA. Phycological Research
53 (2): 113-133. https://doi.org/10.1111/j.1440-183.2005.00378.x

Morales, E.A. & Manoylov, K.M. (2006) Morphological studies on selected taxa in the
genus Staurosirella Williams et Round (Bacillariophyceae) from rivers in North
America. Diatom Research 21 (2): 343-364.
https://doi.org/10.1080/0269249X.2006.9705674

Morales, E.A., Siver, P.A. & Trainor, F.R. (2001) Identification of diatoms
(Bacillariophyceae) during ecological assessments: Comparison between Light
Microscopy and Scanning Electron Microscopy techniques. Proceedings of the
Academy of Natural Sciences of Philadelphia 151 (1): 95-103.
https://doi.org/10.1635/0097-3157(2001)151[0095:I0DBDE]2.0.CO;2

Morales, E.A., Manoylov, K.M. & Bahls, L.L. (2010) Three new araphid diatoms
(Bacillariophyta) from rivers in North America. Proceedings of the Academy of Natural
Sciences of Philadelphia 160 (1): 29-46. https://doi.org/10.1635/053.160.0105

Morales, E.A., Novais, M.H., Chavez, G., Hoffmann, L. & Ector, L. (2012) Diatoms
(Bacillariophyceae) from the Bolivian Altiplano: three new araphid species from the


https://doi.org/10.1007/s40415-017-0403-2
https://doi.org/10.5091/plecevo.2017.1325
https://doi.org/10.1635/0097-3157(2001)151%5b0105:MSISFD%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1635/0097-3157(2001)151%5b0105:MSISFD%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1111/j.1440-183.2005.00378.x
https://doi.org/10.1080/0269249X.2006.9705674
https://doi.org/10.1635/0097-3157(2001)151%5b0095:IODBDE%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1635/053.160.0105

96

Desaguadero River draining Lake Titicaca. Fottea 12 (1): 41-58.
https://doi.org/10.5507/fot.2012.004

Morales, E.A., Rivera, S.F., Wetzel, C.E., Novais, M.H., Hamilton, P.B., Hoffmann, L.
& Ector, L. (2014a) New epiphytic araphid diatoms in the genus Ulnaria
(Bacillariophyta) from Lake Titicaca (Bolivia). Diatom Research 29 (1): 41-54.
https://doi.org/10.1080/0269249X.2013.860399

Morales, E.A., Wetzel, C.E., Rivera, S.F., Van de Vijver, B. & Ector, L. (2014b).
Current taxonomic studies on the diatom flora (Bacillariophyceae) of the Bolivian
Altiplano, South America, with possible consequences for palaesoecological
assessments. Journal of Micropalaeontology 33: 121-129.
https://dx.doi.org/10.1144/jmpaleo2014-007

Morales, E.A., Wetzel, C.E., Haworth, E.Y. & Ector, L. (2019) Ending a 175-year
taxonomic uncertainty: Description of Staurosirella neopinnata sp. nov.
(Bacillariophyta) to accommodate Fragilaria pinnata, a highly misconstrued taxon with
a purported worldwide distribution. Phytotaxa 402 (2): 75-87.
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.402.2.1

Moreira Filho, H. & Valente-Moreira, 1.M. (1981) Avaliacdo taxondmica e ecologica
das diatomaceas (Bacillariophyceae) epifitas em algas pluricelulares obtidas nos litorais
dos estados do Parana, Santa Catarina e S&do Paulo. Boletim do Museu Botanico
Municipal Curitiba 47 (1): 1-17.

Nardelli, M.S, Bueno, N.C., Ludwig, T.A.V., Tremarin, P.l. & Bartozek, E.C.R. (2014)
Coscinodiscophyceae and Fragilariophyceae (Diatomeae) in the Iguacu River, Parana,
BrazilL. Acta Botanica Brasilica 28 (1): 127-140. http://dx.doi.org/10.1590/S0102-
33062014000100013

Neiff, J.J. (1990) Ideas para la interpretacion ecolégica del Parana. Interciencia 15 (6):
424-441.

Osorio, N.C., Cunha, E.R., Tramonte, R.P., Mormul, R.P. & Rodrigues, L. (2019).
Habitat complexity drives the turnover and nestedness patterns in a periphytic algae
community. Limnology 20: 297-307. https://doi.org/10.1007/s10201-019-00578-y

Osorio, N.C., Polinario, A.M., Dunck, B., Adame, K.L., Carapunarla, L., Junqueira,
M.G., Fernandes, U.L. & Rodrigues, L. (2018) Periphytic Cosmarium
(Zygnematophyceae, Desmidiaceae) in lentic environments of the Upper Parana River
floodplain: Taxonomy and ecological aspects. Acta Limnologica Brasiliensia 30: e203.
https://doi.org/10.1590/52179-975X4717

Pereira, A.C., Torgan, L.C. & Melo, S. (2014) Four new Pinnularia Ehrenberg
(Bacillariophyta, Pinnulariaceae) species from Amazonian black water (Tupé Lake,
Amazonas State, Brazil). Phytotaxa 158 (2): 154-168.
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.158.2.3



https://doi.org/10.5507/fot.2012.004
https://doi.org/10.1080/0269249X.2013.860399
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.402.2.1
https://doi.org/10.1590/S2179-975X4717
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.158.2.3

97

Potapova, M.G. & Charles, D.F. (2002) Benthic diatoms in USA rivers: distributions
along spatial and environmental gradients. Journal of Biogeography 29 (2): 167-187.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2699.2002.00668.x

Ribeiro, F.C.P., Senna, C.S.F. & Torgan, L.C. (2010) The use of diatoms for
paleohydrological and paleoenvironmental reconstructions of Itupanema Beach, Para
State, Amazon Region, during the last millennium. Revista Brasileira de Paleontologia
13: 2-32. https://doi.org/10.4072/rbp.2010.1.03

Round, F.E., Crawford, R.M. & Mann, D.G. (1990) The diatoms. Biology &
morphology of the genera. Cambridge University Press, Cambridge, 747 pp.

Rumrich, U., Lange-Bertalot, H. & Rumrich, M. (2000) Diatomeen der Anden. VVon
Venezuela bis Patagonien/Feuerland [Diatoms of the Andes. From Venezuela to
Patagonia/Tierra del Fuego]. Iconographia Diatomologica 9: 1-649.

Ruwer, D.T. & Rodrigues, L. (2018) Subfossil and periphytic diatoms from the upper
Parana river, Brazil: last ~1000 years of a transition period. Hoehnea 45 (3): 431-449.
http://dx.doi.org/10.1590/2236-8906-89/2017

Ruwer, D.T., Ludwig, T.A.V. & Rodrigues, L. (2019) Two new diatom species
(Bacillariophyceae) from Brazilian floodplain: Actinella hermes-moreirae sp. nov. and
Gomphonema mutunensis sp. nov. Phytotaxa 395 (2): 71-80.
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.395.2.3

Schwarzbold, A. (1990) Métodos ecoldgicos aplicados ao estudo do perifiton. Acta
Limnologica Brasiliensia 3 (1): 545-592.

Silva, W.J., Nogueira, I.S. & Souza, M.G.M. (2011) Catalogo de diatoméaceas da regido
Centro-Oeste brasileira. Iheringia, Série Botanica 66: 61-86.

Simonsen, R. (1974) The diatom plankton of the Indian Ocean Expedition of RV
"Meteor" 1964-1965 [Das Diatomeenplankton der Indischen Ozean Expedition des
Forschungsschiffes "Meteor" 1964-1965]. "Meteor" Forschungsergebnisse, Reihe D-
Biologie 19: 1-66.

Simonsen, R. (1979) The diatom system: ideas on phylogeny. Bacillaria 2: 9-71.

Smith, W. (1853) A synopsis of the British Diatomaceae; with remarks on their
structure, function and distribution; and instructions for collecting and preserving
specimens. The plates by Tuffen West. In two volumes. Vol. 1. pp. [i]-xxxiii, 1-89, pls
I-XXXI. London, John van Voorst, Paternoster Row.

Tremarin, P.1., Freire, E.G., Bertolli, L.M. & Ludwig, T.A.V. (2009) Catalogo das
diatoméaceas (Ochrophyta- Diatomeae) continentais do estado do Parana. Iheringia,
Série Botéanica 64: 79-107.


https://doi.org/10.1046/j.1365-2699.2002.00668.x
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.395.2.3

98

Tremarin, P.1., Ludwig, T.A.V. & Torgan, L.C. (2014) Four new Aulacoseira species
(Coscinodiscophyceae) from Matogrossense Pantanal, Brazil. Diatom Research 29 (2):
183-199. https://doi.org/10.1080/0269249X.2014.880072

Vélez-Agudelo, C., Espinosa, M., Fayd, R. & Isla, F. (2017) Modern diatoms from a
temperate river in South America: the Colorado River (North Patagonia, Argentina).
Diatom Research 32 (2): 133-152. https://doi.org/10.1080/0269249X.2017.1321046

Ward, J.V., Tockner, K. & Schiemer, F. (1999) Biodiversity of floodplain river
ecosystems: ecotones and connectivity. Regulated Rivers: Research & Management 15
(1-3): 125-139. https://doi.org/10.1002/(SIC1)1099-1646(199901/06)15:1/3<125::AID-
RRR523>3.0.C0O;2-E

Ward, J.V., Tockner, K., Arscott, D.B. & Claret, C. (2002) Riverine landscape diversity.
Freshwater Biology 47 (4): 517-539. https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2002.00893.x

Wengrat, S., Morales, E.A., Wetzel, C.E., Almeida, P.D., Ector, L. & Bicudo, D.C.

(2016) Taxonomy and ecology of Fragilaria billingsii sp. nov. and analysis of type

material of Synedra rumpens var. fusa (Fragilariaceae, Bacillariophyta) from Brazil.
Phytotaxa 270 (3): 191-202. https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.270.3.3

Wetzel, R.G. (1983) Recommendations for future research on periphyton. In: Wetzel,
R.G. (Ed.) Periphyton of Freshwater Ecosystems. Developments in Hydrobiology, vol.
17. Springer, Dordrecht, pp. 339-346. https://doi.org/10.1007/978-94-009-7293-3 45

Wetzel, C.E. & Ector, L. (2014) Taxonomy, distribution and autecology of
Planothidium bagualensis sp. nov. (Bacillariophyta) a common monoraphid species
from southern Brazilian rivers. Phytotaxa 156 (4): 201-210.
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.156.4.2

Williams, D.M. & Round, F.E. (1987) Revision of the genus Fragilaria. Diatom
Research 2 (2): 267-288. https://doi.org/10.1080/0269249X.1987.9705004



https://doi.org/10.1080/0269249X.2014.880072
https://doi.org/10.1080/0269249X.2017.1321046
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1646(199901/06)15:1/3%3c125::AID-RRR523%3e3.0.CO;2-E
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1646(199901/06)15:1/3%3c125::AID-RRR523%3e3.0.CO;2-E
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2002.00893.x
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.270.3.3
https://doi.org/10.1007/978-94-009-7293-3_45
https://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.156.4.2
https://doi.org/10.1080/0269249X.1987.9705004

99

5 PROPOSTA DE JOGOS DIDATICOS PARA PROMOVER O
CONHECIMENTO E A PRESERVACAO DE CORPOS AQUATICOS: “O
MUNDO INVISIVEL DAS MICROALGAS”

RESUMO

As microalgas, por serem visiveis apenas com auxilio de microscdpios, acabam sendo
negligenciadas e pouco exploradas sobre sua importancia ambiental e econémica dentro
dos conteddos curriculares. Dessa forma, com a proposta de jogos didaticos envolvendo
as microalgas, buscamos dar uma atengédo especial a esse grupo de organismos e sua
importancia nos corpos aquaticos, com o objetivo de promover educacdo ambiental de
maneira integrativa, simples e interativa. Disponibilizamos neste trabalho todo o
material necessario para a execu¢do dos jogos, incluindo: 5 personagens, 1 tabuleiro, 1
dado, cartas interativas, regras do jogo e glossario, bem como o aplicativo para 0 jogo
virtual. Cada personagem pertence a uma classe taxonomica diferente de microalgas e
pode interagir de forma diferente ao longo das acbes determinadas em casas do
tabuleiro. Assim, com essa proposta esperamos auxiliar na compreensdo e no
aprendizado de alunos sobre a importancia de organismos chave nos processos
ambientais de ecossistemas aquéticos, destacando aqui as microalgas de &gua doce.
Além de promover um ensino mais integrativo e estimular mudancas futuras sobre o
comportamento ambiental com corpos aquaticos.

Palavras-chave Educacdo ambiental; ecossistemas aquaticos; material didatico;

microalgas.
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ABSTRACT

Microalgae, as they are visible only with the aid of microscopes, end up being neglected
and little explored in terms of their environmental and economic importance within the
curriculum content. Thus, with the proposal of educational games involving microalgae,
we seek to give special attention to this group of organisms and their importance in
aquatic bodies, with the aim of promoting environmental education in an integrative,
simple, and interactive way. In this work we provide all the necessary material for the
execution of the games, including: 5 characters, 1 board, 1 dice, interactive cards, game
rules and glossary, as well as the application for the virtual game. Each character
belongs to a different taxonomic class of microalgae and can interact differently during
the actions determined in squares on the board. Thus, with this proposal we hope to help
students understand and learn about the importance of key organisms in the
environmental processes of aquatic ecosystems, highlighting freshwater microalgae
here. In addition to promoting more integrative education and stimulating future

changes in environmental behavior with aquatic bodies.

Keywords Environmental education; aquatic ecosystems; courseware; microalgae.
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5.1 Introducao

A educacdo ambiental € um processo gque enfatiza a importancia de considerar as
questdes de cidadania a partir do universo cognitivo, comunicativo e sociopolitico dos
sujeitos envolvidos na constru¢do educacional, no qual os individuos tomam
consciéncia, tornando-os capazes de agir, individualmente ou coletivamente, na busca
de solugdes para os problemas ambientais (UNESCO, 1997). Portanto, se faz necessaria
a implantacdo de metodos que efetivem uma educacdo ambiental (LANDIN-NETO et
al., 2013) e alcancem o maior numero possivel de pessoas.

A escola é um ambiente formal, onde a educacdo ambiental deve ser trabalhada,
no intuito de ensinar e sensibilizar o aluno a buscar valores que conduzam a uma
convivéncia harmoniosa com o ambiente, formando uma geracdo mais reflexiva, capaz
de tomar decisdes que minimizem a destruicdo inconsequente dos recursos naturais
(EFFTING, 2007). Porém, precisamos reconhecer a dificuldade de certos conceitos
utilizados no ensino de Biologia, especialmente em relacdo as microalgas, e comecar a
optar por modalidades de ensino que contribuam de forma mais efetiva para os
processos de ensino e aprendizagem. Muitas vezes os professores ainda sentem
dificuldade no ensino devido & desmotivagdo dos alunos em relacdo a aprendizagem.
Assim, é necessario adotar instrumentos pedagogicos, tais como jogos didaticos, para
tornar o estudo de conceitos abstratos mais efetivos, atraentes e de facil compreensédo
(PAVAN et al., 1998; HERMANN, 2013).

Os jogos tém o objetivo de desenvolver o aprendizado juntamente com o aspecto
ludico, sendo instrumentos motivadores, divertidos, além de grande potencial de
cognicdo, sociabilidade e interacdo (FIALHO, 2008), constituindo uma ferramenta ideal
para melhorar o desempenho dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem
(GOMES; FRIEDRICH, 2001). E importante destacar que 0 jogo no é o fim dentro do
processo de ensino e aprendizagem, e sim um eixo que conduz um contetdo tedrico
junto da acéo ludica para a aquisicdo do conhecimento (KISHIMOTO, 1996). Portanto,
0S jogos servem como uma estratégia na abordagem de contetdos cientificos, podendo
auxiliar o professor a construir com os alunos uma nova visdo sobre diferentes
problematicas (SILVA, 2018). Em um mundo onde estamos cercados de tecnologia, 0s
jogos virtuais tornam-se uma ferramenta de destaque dentro do processo de ensino e
aprendizagem (AMARAL, 2007). Neste sentido, os jogos fisicos e virtuais podem

possibilitar a aproximacdo do aluno ao contetdo cientifico, levando-o a ter uma
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vivéncia, mesmo que imaginativa e/ou virtual, de solucBes de problemas enfrentados
pela humanidade (CAMPOS, BORTOLOTO; FELICIO, 2003).

Assim, neste trabalho sugerimos alternativas de jogos didaticos no intuito de
promover educacdo ambiental de maneira integrativa, simples e interativa. Dessa forma,
sugerimos duas propostas diferentes de jogos, uma em formato de tabuleiro, para ser
aplicado de forma fisica e outro em formato virtual, para ser utilizados em
computadores e celulares. A ideia € atingir os alunos de forma a auxiliar a compreensédo
e 0 aprendizado destes sobre a importancia de organismos chave nos processos
ambientais de corpos aquaticos continentais, destacando aqui as microalgas de agua

doce.
5.1.1 O que sdo microalgas?

O termo microalgas compreende um grupo muito heterogéneo de organismos
microscopicos, predominantemente aquaticos, que possuem clorofila e outros
pigmentos fotossintéticos capazes de realizar a fotossintese oxigénica (PEREZ, 2007).
As microalgas estdo presentes principalmente em ambientes marinhos, de 4gua doce, no
solo ou em associagdes com outros organismos, sendo responsaveis por pelo menos
60% da producdo primaria da Terra (CHISTI, 2004). Nos ambientes aquaticos
continentais as microalgas compreendem a comunidade fitoplacténica e integram a
comunidade perifitica, 0 que garante praticamente toda a produtividade primaria desses
ecossistemas (ESTEVES, 2011). Os termos fitoplancton e perifiton ndo constituem um
grupo taxondmico e sim um grupo de organismos, em sua maioria fotoautotroficos, que
vivem suspensos na coluna d’agua, ou aderidos a algum tipo de substrato,
respectivamente (ESTEVES, 2011). O termo perifiton € um termo mais abrangente que
o termo fitoplancton pois os organismos podem estar aderidos a diversos tipos de
substratos como em rochas (epiliton), plantas aquaticas (epifiton), sedimento (epipélon),

madeira (epixilon), grdo de areia (episamon), entre outros (FERRAGUT et al., 2013).

A caracterizacdo (sistematica) desses microrganismos implica na consideragdo
de uma série de critérios morfoldgicos, fisiologicos e genéticos (HOEK et al., 1995;
RAVEN, 2001). Entre os principais grupos de microalgas de aguas continentais
abordados por Bicudo e Menezes (2006), estdo o0s representantes, de estrutura
procaridtica, da Classe Cyanophyceae (cianobactérias), e aqueles de estrutura celular
eucaridtica, com os representantes das Classes Chlorophyceae (algas verdes),



103

Euglenophyceae (euglenoides), Bacillariophyceae (diatoméceas) e Dinophyceae

(dinoflagelados).

A alta diversidade de microalgas nos corpos aquaticos garante importantes
fungdes ecossistémicas nesses ambientes, como: principais produtores primarios, base
de cadeias alimentares e participantes da ciclagem de nutrientes. Tal diversidade
também se reflete na composicdo bioquimica, 0 que torna as microalgas uma fonte de
produtos (NORTON et al., 1996; PULZ; GROSS, 2004), que tém sido explorados
comercialmente pela industria de alimentos e de farmacos, além de serem usadas na
producdo de energia, como biofertilizantes e no tratamento de &guas residuais
(DERNER et al., 2006; RODOLFI et al., 2009; KIRROLIA et al., 2013).

E valido destacar que varios problemas ambientais tém sido registrados
atualmente nos ambientes aquaticos e conhecer as microalgas é uma forma de acessar
essa importancia ambiental, uma vez que sdo organismos chave na indicacdo de
qualidade de agua (LOBO et al., 2004). Porém, por serem visiveis apenas com auxilio
de microscopios, acabam sendo negligenciadas e pouco exploradas sobre sua
importancia ambiental e econémica dentro dos conteudos curriculares. Dessa forma,
com estes jogos os alunos poderdo (1) aprender sobre as principais caracteristicas
(taxonbémicas, fisioldgicas e ecoldgicas) dos grupos mais dominantes de microalgas dos
ambientes de agua doce; (2) conseguirdo pontuar as diversas fungdes ambientais que as
microalgas desempenham nos ambientes aquaticos (neste jogo representados por um
lago); (3) compreender como fontes de poluicdo em corpos aquaticos afetam as
microalgas e consequentemente todo o sistema aquatico; (4) e poderdo refletir sobre a

importancia da preservacdo dos ambientes aquaticos.

5.2 Descricdo dos jogos didaticos

A estrutura dos jogos foi estabelecida dentro de regras que compdem um jogo de
tabuleiro. Pensamos em utilizar a estrutura de um tabuleiro, pois esse tipo de jogo
garante interacdo entre os participantes, uma boa identidade visual do contetdo a ser
explorado, além de conseguir abrigar uma grande quantidade de contetdo teorico sobre
0 tema, por meio de cartas e frases indicativas. Em ambos 0s jogos 0s personagens,
caracterizados por grupos taxonémicos de microalgas devem percorrer casas ao longo

do tabuleiro, passando por zonas que caracterizam um corpo aquatico (representado
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aqui como uma lagoa) e respondendo questBes relacionadas a ecologia, taxonomia e
impactos sociais das microalgas. O nome dos jogos tanto o fisico quanto o virtual ¢ “O
mundo invisivel das microalgas” uma vez que estamos enfatizando a importancia de

algas microscdpicas em corpos aquaticos.

5.3 Jogo virtual

O jogo virtual foi desenvolvido em parceria com uma equipe de seis alunos sob
coordenacao do Prof. Me. Maurilio Martins Campano Janior e seguiu as ideias do Game
Concept de Novak (NOVAK, 2010).

5.3.1 Recomendacdes do jogo

Segundo o Entertainment Software Rating Board (ESRB, 2021), o jogo é
classificado como E, livre para pessoas de todas as idades, no entanto o foco sdo alunos
e professores na area da biologia que desejam aprimorar o conhecimento sobre

microalgas.

Faixa etaria: alunos de sexto ao nono ano (10 a 15 anos), mas também pode incluir
alunos de ensino médio. Inclusive o material pode servir como instrumento introdutério

na disciplina de ficologia com alunos de graduacéo de ciéncias biologicas.
NUmero de jogadores: 5 jogadores.

Nivel de estratégia: baixa.

Nivel de dificuldade: média.

Pré-requisitos: conhecimentos basicos sobre meio ambiente e seres vivos.
Tempo médio de jogo: aproximadamente 40 minutos.

5.3.2 Plataforma e requisitos de hardware

O jogo foi desenvolvido utilizando a plataforma de desenvolvimento de jogos
Unity (UNITY3D, 2020) na linguagem de programacdo C#, sendo que 0 jogo esta
disponivel para o sistema operacional Windows no seguinte endereco:
https://drive.google.com/file/d/LAFb5xAfemHUcz8Y of KINMdv2XnfGP6ss/view?usp=

sharing
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5.3.3 Licenga

Os elementos sonoros e graficos que foram utilizados no jogo foram todo
construidos pelos desenvolvedores e deste modo o jogo foi desenvolvido sem nenhum
interesse comercial ou contrato financeiro com empresas de desenvolvimento de jogos,
sendo Unica e exclusivamente voltado para o aprendizado e disseminacdo do

conhecimento.
5.3.4 O jogo

A primeira versdo do jogo desenvolvido inicia-se na escolha da quantidade de
jogadores participantes, representados pelos diferentes grupos de microalgas, conforme

representado na Figura 1.

] ) l. X '. ) ) ) * ¥ .
¥ \ 8 . .
Figura 1 Personagens do jogo virtual representados pelos grupos de algas que incluem:
Cianobactéria, Euglena, Dinoflagelada, Diatomacea e Chlorophyceae.

Apos a confirmacdo da quantidade de jogadores a interface principal do jogo é
apresentada, tal como a Figura 2, na qual é formada por um tabuleiro, os personagens

representados na parte superior da tela, e suas respectivas posic¢oes no tabuleiro.
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i Ch!orophyceaer 7

Figura 2 Interface do jogo virtual “O mundo invisivel das microalgas”.

O jogo funciona em turnos, sendo que cada jogador realiza o lancamento do
dado, e de acordo com as posi¢Oes onde o jogador para este pode precisar responder
perguntas sobre o universo das algas, como exemplificado na Figura 3.

G 0 Euglena | Dinoflagelada Chlorophyceae
6 6

Entre as plantas aquéticas
podemos servir de abrigo e
alimento para organismos
como peixes, animais do

plancton e microalgas

Figura 3 Exemplo de como as perguntas serdo langadas ao longo do jogo.

O jogador pode parar em posicdes estratégicas onde ele tera que recuar ou
avancar no tabuleiro, de acordo com as a¢des determinadas no jogo (ver Figura 4).
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Cyanobactéria ™ | ! . ™) Dinoflagelada @ Chlorophyceae
19 4 ] 19

Cianobactéria, suas
irmas estao adorando
ficar pré6ximas ao
esgoto, junte-se a elas

Figura 4 Exemplo das a¢des determinadas em algumas casas do jogo.

Quando uma das algas chega na quadragésima posi¢do do tabuleiro o jogo
acaba, mostrando o vencedor e as posices dos outros jogadores conforme

demonstrados na Figura 6.

»» Cyanobactéria g
Parabéns!
Voce chegou até o finall

Euglena
Paabéns!

47" vock chegou até a casa 391

Diatomaceas
Parabéns!

Vocs chegou até a casa 361

2 Chlorophyceae
K Parabéns!
'voc# chegou até a casa 361

» Dinoflagelada
Pi

s Parabéns!
vocé chegou até a casa 331

Figura 6 Interface final do jogo mostrando o ranking dos jogadores.

O jogo virtual ainda esta em fase de elaborag&o, assim, pretendemos desenvolver
novas versdes do jogo, adicionando mais perguntas sobre as microalgas, e melhorar os
componentes graficos da interface e a usabilidade do jogo.
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Esperamos também testar o0 jogo com alunos em sala de aula, avaliando aspectos
do jogo em si como interface, mecénicas, histéria e feedbacks, bem como a avaliagcdo

dos conhecimentos relacionados as microalgas adquiridos com o jogo.
5.4 Jogo de tabuleiro
5.4.1 Recomendac®es do jogo

Faixa etaria: alunos de sexto ao nono ano (10 a 15 anos), mas também pode incluir
alunos de ensino médio. Inclusive o material pode servir como instrumento introdutério

na disciplina de ficologia com alunos de graduacéo de ciéncias bioldgicas.
NuUmero de jogadores: 5 jogadores.

Nivel de estratégia: baixa.

Nivel de dificuldade: média.

Pré-requisitos: conhecimentos basicos sobre meio ambiente e seres vivos.
Tempo médio de jogo: aproximadamente 40 minutos.

5.4.2 Materiais e desenvolvimento

Personagens do tabuleiro: Cada personagem pertence a uma classe taxonémica

diferente de microalgas.

Cianobactéria (Cyanophyceae): Estes organismos sdo também
chamados de “algas azuis”, por produzirem um composto que garante
essa cor. Diferente das outras microalgas, esses organismos Sdo
procariontes e por isso estdo entre o grupo de bactérias que
conseguem realizar fotossintese (realizada também pelos outros

grupos de algas). Algumas espécies podem produzir substancias

toxicas até mesmo para o ser humano. Suas células também podem
formar col6nias e filamentos, e as células podem estar envoltas por

uma camada de uma substancia gelatinosa (mucilagem).

Alga verde (Chlorophyceae): Este grupo de microalgas abriga a
maioria das “algas verdes”, composto por organismos eucariontes €
unicelulares. As algas verdes possuem diversos formatos de células,

inclusive podem formar coldnias e filamentos, em que as células
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podem estar envoltas por uma camada de uma substancia gelatinosa

(mucilagem).

Diatomacea (Bacillariophyceae): O grupo das diatoméaceas é
composto por organismos eucariontes e unicelulares, que possuem
sua célula envolta por uma “carapaga de vidro” (feita de silica), que

garante protecdo e € a Unica estrutura que fica no ambiente quando a

alga morre (isso faz com que ela se torne um fossil ao longo dos
anos). Essas algas conseguem ficar “grudadinhas” (perifitica) em
plantas, pedras, galhos e até animais. As diatomaceas possuem uma

cor dourada, pois elas armazenam ‘gordura’ (lipideos)

em suas células.

Dinoflagelada (Dinophyceae): esse grupo de
microalgas €é constituido por seres eucariontes,

unicelulares, e heterotroficos facultativos. Os

dinoflagelados possuem esse nome, pois “dino” quer
dizer “aqueles que rodopiam” e flagelados vem de
flagelo, o que significa que esses organismos possuem flagelos que
auxiliam na sua locomocéo. Eles ainda possuem um esqueleto interno
(endoesqueleto) formado por placas de celulose, que garante uma

aparéncia caracteristica desse grupo de microalgas.

Euglena (Euglenophyceae): esse grupo de microalgas é constituido
por seres eucariontes, unicelulares, e heterotroficos facultativos. Estes
organismos sdo tipicamente moveis, ou através de flagelos, que
auxiliam na locomocéo e alimentacdo, ou pela capacidade do corpo em
mudar sua forma (metabolia). As euglenas também possuem um
estigma (pontinho de cor avermelhada), utilizado nos mecanismos de

orientacdo em direcdo a uma fonte luminosa.

Material para a realizagdo do jogo: 5 personagens, 1 tabuleiro, 1 dado, cartas (ver
material suplementar), regras do jogo, glossario (ver material suplementar). Cada

tabuleiro devera constar 40 casas (ver Figura 6).
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Zona Limética
Area central do lago que

. Zona Poluida

Area de influéncia direta de {

Figura 6 Layout do tabuleiro contendo a organizacéao das casas e as indicagdes do jogo.
Organizacao das casas do tabuleiro:

As casas do tabuleiro estéo distribuidas do nimero 1 ao 40 e organizadas dentro
de quatro zonas (separadas por cores diferentes), que caracterizamos areas do lago

representado (ver Fig. 1).

1 -17; ZONA LIMNETICA: Area central do lago que compreende a por¢do aberta e

bem iluminada do ambiente aquatico.

18 - 26; ZONA POLUIDA: Area de influéncia direta de alguma fonte de poluigéo (ex:
esgoto, acumulo de lixo, residuos quimicos) provocada por agBes humanas ndo

adequadas.

PR TEONABENIONIEA: Arca mais profunda do lago, pouco ou nada iluminada,

podendo conter diferentes sedimentos como: rochas, areia, argila, dependendo do

ambiente.

82 240; ZONA LITORANEA: Area mais rasa do entorno do lago, geralmente onde

encontramos a maior proporcao de plantas aquaticas.

Desenvolvimento e regras:
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Cada jogador ao inicio do jogo escolhera um personagem que O

acompanharé até ao final da partida.

Cada jogador deverd seguir com 0 seu personagem através do
caminho de casas indicado pelo jogo. O jogo segue um sentido Unico,
que é indicado no tabuleiro.

O jogo seguird em zonas de casas amarelas, cinzas, vermelhas e

verdes.

Para saber quantas casas o jogador deve seguir ele deverad jogar o
dado.

Toda vez que o0 jogador parar em uma casa com a instrucao
RESPONDER CARTA, o jogador deve retirar uma carta com a
coloracdo da zona da casa em que o personagem ficou parado, devera
entregar a carta para que outro jogador leia e por fim devera responder
VERDADEIRO ou FALSO para a pergunta que se encontra na carta.

Abaixo da sentenca ou pergunta na carta havera a resposta correta.

Se o0 jogador acertar a resposta da pergunta devera seguir 1 casa; se 0

jogador errar a resposta da pergunta devera retornar 1 casa.

Toda vez que o jogador ficar parado em uma casa com instrugdes ou
eventos, devera ler as instrucdes e devera cumprir as instrucdes apenas
se for instrucdes diretamente para o seu personagem. Se as instrucées
da casa ndo forem para o0 seu personagem o jogador devera seguir o

jogo normalmente.

Dependendo da instrucdo o personagem do jogador devera seguir ou

retornar duas casas.

O jogador vencedor sera aquele que chegara primeiro a ultima casa do
jogo, a casa 40. A casa 40 esta inserida na zona mais preservada do

lago.
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5.5 Perspectivas

Essa proposta de jogos como material didatico de apoio tem o intuito de
promover maior interacao entre aluno-aluno e aluno-professor em sala de aula. Também
queremos despertar a conscientizacdo ambiental de corpos aquéaticos que sofrem
constantemente com os impactos antropicos. E importante destacar que a aprendizagem
de um assunto muitas vezes de dificil compreensdo, como as microalgas, fica restrito
apenas na teoria, justamente porque as microalgas sdo de dificil visualizacdo. Com a
proposta de um jogo didatico esse conteldo podera ser explorado de forma que o
conhecimento que geralmente fica restrito a area académica, seja compartilhado com
todas as esferas da educacdo. A proposta de duas modalidades de jogos, tanto fisica
quanto virtual, facilita a abrangéncia dessa tematica aos diversos publicos interessados.
Adicionalmente, espera-se que esta iniciativa seja exemplo para demais temas, tornando

o estudo de Ciéncias e/ou Biologia mais interessante e produtivo.

De forma geral, além de abranger as diferentes esferas da educagdo, promover
ensino integrativo para a base de uma sociedade e estimular mudangas futuras sobre o
comportamento ambiental com corpos aquaticos, este trabalho busca ndo s6 a
sensibilizacdo dos educandos e educadores envolvidos, como também a interacdo da
academia com a sociedade. Isso porque o conhecimento cientifico construido na
universidade é complexo e heterogéneo, o que para muitos académicos, é desafiador
traduzir aos educandos de forma clara e inclusiva. Em um cenario atual em processo
constante de desmonte da educacdo publica brasileira, bem como a desmoraliza¢do do
conhecimento cientifico, a proposta desse jogo tem o intuito de ajudar na
conscientizacdo de futuros cidaddos com potencial de mudar a situagdo em que 0s

ecossistemas aquaticos se encaminham.
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APENDICE B - Cartas
CARTAS: ZONA LIMNETICA

Como as plantas, as microalgas sdo autotréficas, ou seja, produzem seu proprio alimento

através da fotossintese. (V)

Como as plantas, as microalgas apresentam clorofila a. (V)

Como as plantas, as microalgas produzem gas oxigénio através da fotossintese. (V)
Como as plantas, as microalgas apresentam tecidos. (F)

As microalgas podem viver em ambientes terrestres imidos e aquaticos de agua doce ou
salgada. (V)

Como as plantas, as microalgas ndao necessitam da luz para a fotossintese. (F)
As algas séo os principais produtores de oxigénio na terra. (V)
A regido limnética dos lagos € a mais proxima do ambiente terrestre. (F)

Na regido limnética dos lagos podemos encontrar bactérias, algas, zooplancton e peixes.
V)

E na regifo limnética que encontramos mais plantas aquaticas. (F)
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Grande parte da fotossintese realizada na regido limnética é feita por algas e ndo por

plantas. (V)

Nem todos os ambientes aquaticos apresentam a regido limnética. (F)

Apenas 0s organismos que flutuam e nadam conseguem permanecer por muito tempo na
regido limnética. (V)

Algumas cianobactérias apresentam estruturas cheias de ar (chamadas “aer6topos”) que
ajudam elas flutuarem na agua. (V)

A carapaca de silica das diatomaceas deixam elas muito pesadas para se manterem na
regido limnética. (V)

Algumas cianobactérias e algas verdes produzem uma camada gelatinosa (chamada de

“mucilagem”), que ajudam na flutuacdo. (V)

Os flagelos presentes nos dinoflagelados e nas euglenas sdo fundamentais para a

locomocdo e permanéncia na zona limnética. (V)
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CARTAS: ZONA POLUIDA

Lixo e esgoto sdo os principais poluentes dos ambientes aquaticos. (V)
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Apenas 0,06% de toda a agua existente no planeta terra esta disponivel para consumo

humano. (V)

Em média cada pessoa usa 135 litros de agua para tomar um banho de 15 minutos. (V)

O esgoto langado nos ambientes aquaticos é principalmente proveniente dos centros

urbanos. (V)

O esgoto € despejado diretamente nos rios em 81% dos municipios brasileiros. (V)

Todos os grupos de microalgas permanecem vivas em ambientes poluidos. (F)

Consumir agua poluida ndo tem nenhum risco a satde humana. (F)
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Os organismos que mais gostam de ambientes poluidos séo as cianobactérias, elas se
multiplicam muito nestes ambientes formando uma camada verde na agua. (V)
Poluicédo pode gerar eutrofizacdo. (V)
Todas as microalgas podem produzir cianotoxinas. (F)
O controle da poluicdo ajuda a evitar a floracdo de cianobactérias. (V)

A presenca de muitas cianobactérias e a auséncia de outras microalgas pode indicar que

0 ambiente esta poluido. (V)

Quanto mais poluido o ambiente aquatico mais tipos diferentes de algas encontramos.

(F)
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CARTAS: ZONAIBENTONICA

A regido bentonica é a regido mais funda do lago, por isso muitas vezes a luz solar ndo

chega ate esta regido. (V)

A regido bentbnica é a regido mais funda do lago, por isso ndo existem seres vivos nesta

regido. (F)

Em alguns ambientes aquaticos a falta de luz na regido bentdnica faz com que haja

muitos organismos heterotroficos. (V)

Na regido bentbnica podemos encontrar alguns organismos bentonicos que podem ser:

vermes, protozoarios, crustaceos, larvas de inseto, moluscos. (V)

As algas que apresentam flagelos podem nadar e buscar regides onde ha a presenca de

mais luminosidade. (V)

Na regido mais funda de lagos podemos encontrar microfosseis como conchas, partes de

esponjas e algas. (V)

A carapaca de silica das diatoméaceas € tao resistente que pode permanecer na regido

bentdnica e tornar um fdssil depois de muitos anos. (V)

Todas as microalgas podem sobreviver na regido benténica. (F)
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Na regido bentdnica é onde mais ocorre 0 processo de decomposicdo, e 0S organismos

que vivem nessa regido auxiliam nesse processo. (V)

Todas as microalgas sdo incapazes de viver na zona benténica. (F)

CARTAS: ZONA'LITORANEA

A zona litordnea do lago € aquela mais préxima da margem do lago com o ambiente
terrestre. (V)

H& mais microalgas em um lago do que peixes. (V)

As diatoméaceas sdo as Unicas que apresentam flagelos que as ajudam a nadar em
qualquer lugar. (F)
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E na zona litoranea que encontramos maior quantidade de plantas aquaticas. (V)

As algas verdes se chamam assim porque apresentam bastante clorofila, pigmento verde

que auxilia na fotossintese. (V)
Euglenas e dinoflagelados ndo apresentam flagelos para locomocdo. (F)

Muitas diatoméaceas podem ficar grudadas nas plantas aquaticas ou qualquer material

que estiver dentro da &gua. (V)

O famoso “limo” ou “gosma verde” (organismos perifiticos) que encontramos em cima

das pedras nos rios na realidade sdo microalgas grudadas. (V)

Em lagos existem microalgas que flutuam e aquelas que ficam grudadas em algum

material dentro da agua. (V)
Na regido litordnea ndo encontramos microalgas apenas plantas aquaticas. (F)

Entre as plantas aquaticas podemos servir de abrigo e alimento para organismos como

peixes, animais do plancton e microalgas. (V)
Todas as microalgas podem viver na zona litoranea. (V)
Todas 0s grupos de microalgas podem fazer parte do “limo”. (V)

O “limo” (organismos perifiticos) encontrado em rochas, galhos e plantas aquaticas s

servem para as pessoas escorregarem. (F)

O “limo” (organismos perifiticos) encontrado em rochas, galhos e plantas aquéticas sao

fonte de alimentos para 0s animais aquaticos. (V)
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Glossario:

Aerotopos: vesiculas gasosas que ocorrem especialmente em cianobactérias
planctonicas e auxiliam na sua flutuacgéo.
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Autotréfico: termo designado aos organismos que conseguem produzir seu alimento a
partir de substancias inorganicas (ex: luz, H>O), ndo necessitando, portanto, de ingerir

nenhum produto ou ser vivo.

Células: unidades estruturais e funcionais de todos o0s seres vivos que carregam a
informacdo genética de um determinado organismo e sdo capazes de transmitir essa

informacao no momento da diviséo celular.

Colbnias: agrupamento de organismos de uma mesma espécie que habita 0 mesmo

lugar, vivendo juntos em associacdo mutua.

Cianotoxinas: toxinas produzidas por cianobactérias que causam efeitos adversos a

saide do homem e de alguns animais.

Decomposicdo: termo usado para descrever 0s processos em que a matéria organica é

degradada em particulas menores e em nutrientes. Esses nutrientes sdo devolvidos ao

meio e podem ser reaproveitados por outros organismos.

Eucariontes: sdo células que apresentam como caracteristica principal a presenca de um
nacleo definido, ou seja, 0 material genético nessas células esta envolvido pelo envelope
nuclear. Além da presenca de ndcleo, elas se destacam por possuir organelas
membranosas, as quais desempenham as mais variadas funcdes, tais como respiracao

celular, digestdo intracelular e sintese de substancias.

Eutrofizacdo: é quando ha uma quantidade muito grande de nutrientes na agua que faz
as microalgas, principalmente as cianobactérias se multiplicarem em grande quantidade

em lagos e represas

Filamento: conjunto de células arranjadas linearmente, nas cianobactérias é constituido

pela bainha mucilaginosa.

Fitoplancton: constituido por microalgas do plancton. E responséavel pela base da cadeia

trofica em ambientes aquaticos, por meio da fotossintese.

Flagelo: designacdo dada em diversos campos da Biologia aos apéndices moveis com
forma de chicote, utilizados para locomocgdo, presentes em muitos organismos

geralmente unicelulares.

Floracdo de algas: proliferacdo acelerada, em um ambiente aquatico, de microalgas,

isoladas ou conjuntamente com organismos zooplanctonicos.
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Fotossintese: Processo de conversdo de dioxido de carbono para carbono orgéanico
(carboidrato) que ocorre ao nivel dos cloroplastos, pela acdo da energia luminosa
absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes, especialmente clorofila.

Heterotrofico: termo designado aos organismos que necessitam de moléculas organicas
retiradas de outros seres vivos para a sua nutricdo. Esses organismos podem adquirir
essas moléculas por meio de processos de absorcdo ou ingestdo, como é o caso dos

animais.

Lipideos: moléculas de gordura encontrada na maioria dos organismos. Servem como

reserva de energia.

Metabolia: é o conjunto de rea¢fes quimicas que ocorrem no interior das células dos

organismos Vivos.

Microfdsseis: restos de organismos microscépicos preservados por muitos anos em

camadas sedimentares.

Mucilagem: camada gelatinosa que envolve células, formada por polissacarideos

excretados pelas células.

Organismos bentdnicos: comunidade de organismos que vive no fundo de ambientes

aquaticos.

Organismos_perifiticos: comunidade de organismos aderidos a diversos tipos de

substratos.

Plancton: comunidade de organismos microscopicos, que vivem em Suspensdo,
flutuando livremente ou com movimentos fracos, mas sem capacidade de

movimentacao ativa contra correntes de dgua.

Procarionte: organismo cujo DNA e tilacoides estdo livres no citoplasma, ou seja, ndo

possuem membrana envolvendo o nucleo e o citoplasma.

Silica: um composto quimico chamado de didxido de silicio (SiO2), encontrado em
diversos tipos de rochas (quartzo, topazio e ametista), e principalmente em carapacas de

diatoméceas.

Zoopléncton: grupo de organismos que vivem dispersos na coluna d’agua, com meios

de locomocao limitados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese, buscou-se abranger os trés pilares essenciais no processo de
formagéo durante o doutoramento, que incluem a pesquisa, 0 ensino e a extensdo. No
ambito da pesquisa foram abordados aspectos ecoldgicos e taxondmicos de diatomaceas
perifiticas e no de ensino/extensdo uma proposta de jogos didaticos sobre a importancia

de microalgas em corpos aquaticos.

E notério a importancia dos estudos de biomonitoramento no intuito de entender
as alteracbes ambientais de um local sejam por mudancgas naturais ou geralmente
causadas pelo homem. Assim, esta tese contém dados gerados a partir do Programa de
Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD) na planicie de inundacdo do alto rio
Parana. Com isso buscou-se reforcar a importancia de pesquisas como esta, na geracao
de bancos de dados que suportam a busca de padrbes ecoldgicos temporais e espaciais e
de distribuicdo de espécies. Também, ressaltamos que mesmo utilizando métricas e
atributos distintos foi possivel observar a importancia da utilizacdo de dados de uma
longa série temporal, para deteccdo de padrdes tanto naturais da planicie quanto os que
surgiram devido a intervencdo antropica. Fica evidente que o biomonitoramento pode
contribuir com informagdes sobre a biodiversidade e autoecologia de espécies de
diatoméceas para a regido.

Resultados dessa tese demonstram que a diversidade beta tem grande potencial
para ser uma ferramenta (til de pesquisa em biodiversidade, melhorando nossa
compreensdo das causas (por meio dos processos de montagem da comunidade) e
consequéncias (para o funcionamento do ecossistema) das mudancas na biodiversidade.
Destacou-se também o papel das diatomaceas como potenciais indicadores ambientais
em estudos de biomonitoramento o que gera implicacbes e medidas para politicas
publicas em acbGes de manejo e conservacdo da planicie. Buscou-se resgatar a
necessidade de trabalhos de levantamento e revisdo taxonémica, uma vez que novas
espécies ainda estdo sendo descritas e registradas o0 que garante uma grande
biodiversidade a ser exploradas nos ambientes da planicie de inundacdo do alto rio

Parana.

Por fim, foram propostos jogos didaticos, no intuito de resgatar a importancia do

processo de pesquisa, ensino e extensdo. E importante ressaltar que para os futuros
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profissionais, principalmente aqueles que estudam a ciéncia da vida (ciéncias
bioldgicas), a integracdo com a sociedade sustenta melhores perspectivas para
elaboracdo e manutencdo de projetos socioambientais. Dessa forma, a educagéo
ambiental no cenario atual se torna muito mais importante tendo em vista o
direcionamento das questdes politicas no contexto ambiental. Diversos desastres
ambientais relatados pelos meios de comunicagbes revelam a importancia da
perpetuacédo de projetos de educacdo ambiental, principalmente destinados aos futuros

agentes promissores de mudancas: criancas e adolescentes.
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APENDICE C -. Tabela S1. Lista de espécies de diatomaceas encontradas em amostras perifiticas do lago das Garcas na planicie de inundagéo
do alto rio Paran, além da abundéancia relativa de cada espécies e seus respectivos tracos e categorias funcionais utilizadas no trabalho. Tracos
funcionais: Forma de aderéncia - FA (FO - frouxamente aderido, FI - firmemente aderido); Tipo de aderéncia - IA (NA - ndo aderida, ER - ereta,
PR - prostrada, PD - pedunculo, TU - tubo de mucilagem); Forma de vida - FV (CO - colonial, SO - solitaria); Guildas ecolégicas (HG - high
profile, LW - low profile, MT - matile).

Abundancia relativa Guildas

Taxons . - IA°. FA FV
Cheia Seca ecologicas

Achnanthes inflata (Kiitzing) Grunow e e LW FI. ER SO
Achnanthes sp. 1 e LW FL. ER SO
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki e ] LW FI. PR SO
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki B e LW FI. PR SO
Achnanthidium sp. 1 N B LW Fl. PR SO
Achnanthidium sp. 2 B B LW Fl. PR SO
Achnanthidium sp. 3 I i LW Fl PR SO
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt, Wetzel & Ector e LW FI. PR SO
Actinella hermes-moreirae Ruwer, Ludwig & Rodrigues e LW FI.L. ER SO
Amphipleura lindheimeri (Grunow) Cleve I I HG FO TB SO
Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman & Archibald I LW Fl. PR SO
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen e i HG FO NA CO
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen e B HG FO NA CO
Aulacoseira granulata var angustissima (O.Miiller) Simonsen I B HG FO NA CO
Bacillariophyceae 1 e LW FO NA SO
Bacillariophyceae 2 e LW FO NA SO
Bacillariophyceae 3 e LW FO NA SO
Bacillariophyceae 4 e LW FO NA SO
Bacillariophyceae 5 B ] LW FO NA SO



Taxons

Bacillariophyceae 6

Bacillariophyceae 7

Bacillariophyceae 8

Brachysira microcephala (Grunow) Compére
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve

Caloneis ventricosa var. minuta (Grunow) R.M.Patrick
Capartogramma crucicula (Grunow) R.Ross
Cocconeis cf. neothumensis Krammer

Cocconeis fluviatilis J.H.Wallace

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck
Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann

Craticula cf. cuspidata (Kutzing) D.G.Mann
Craticula perrotettii Grunow

Craticula sp. 1

Craticula sp. 2

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Cymbella loescherae Garcia & Dutra

Cymbella tropica Krammer

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck

Diadesmis confervacea Kiitzing

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
Encyonema exuberans Tremarin, Wetzel & Ludwig
Encyonema minutum (Hilse) Mann

Encyonema neogracile Krammer

Encyonema neomesianum Krammer

Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann

Encyonema sp. 1

Abundancia relativa

Cheia

Seca

Guildas
ecoldgicas
LW
LW
LW
MT
MT
MT
MT
MT
LW
LW
LW
MT
MT
MT
MT
MT
LW
LW
LW
LW
HG
LW
LW
HG
HG
HG
HG
HG
HG

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FI

FI

FI

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FI

FI

FI

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FI

FO
FO

FA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
PR
PR
PR
NA
NA
NA
NA
NA
NA
PD
PD
PD
NA
NA
NA
B
B
B
PD
B
B
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SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
CcO
SO
SO
(6(0)
(610)
CcO
SO
(610)
SO



Taxons

Encyonema sp. 2

Encyonema sp. 3

Encyonema sp. 4

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson

Eunotia botuliformis Wild, Norpel & Lange-Bertalot

Eunotia bidens Ehrenberg

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt

Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kiitzing) Kiitzing

Eunotia monodon Ehrenberg

Eunotia deficiens Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez

Eunotia desmogonioides Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunotia didyma Grunow ex Zimmermann

Eunotia formica Ehrenberg

Eunotia incisa Smith ex Gregory

Eunotia karenae Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunotia longicamelus Costa, Bicudo & Wetzel

Eunotia longicollis Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunotia major (W.Smith) Rabenhorst

Eunotia mesiana Cholnoky

Eunotia minor (Kiitzing) Grunow

Eunotia naegelli Migula

Eunotia neomundana Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
Eunotia rabenhorstiana var. elongata (R.M.Patrick) Metzeltin & Lange-Bertalot
Eunotia transfuga Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunotia trigibba Hustedt

Eunotia ursulae Costa, Wetzel & Lange-Bertalot

Eunotia yanomani Metzeltin & Lange-Bertalot

Abundancia relativa

Cheia

Seca

Guildas
ecolégicas
HG
HG
HG
MT
HG
HG
HG
HG
HG
HG

HG

HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG

FO
FO
FO
FO
FI
FI
FI
FI
FI
FI

FO
FI
Fl
Fl
FO
FO
FO
FI
Fl
Fl
FI
Fl
FI
FI
FO
FI
FI
Fl

FA

B
B
B
NA
ER
ER
ER
ER
ER
ER

NA
ER
ER
ER
NA
NA
NA
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
NA
ER
ER
ER

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO

(6(0)
SO
SO
SO
(6(0)
(610)
(610)
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
(6(0)
SO
SO
SO
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Taxons

Eunotia yberae Frenguelli
Eunotia sp. 1

Eunotia sp. 2

Eunotia sp. 3

Eunotia sp. 4

Eunotia sp. 5
Eunotia sp. 6
Eunotia sp. 7
Eunotia sp. 8
Eunotia sp. 9
Eunotia sp. 10

Eunotia sp. 11

Eunotia sp. 12

Eunotia sp. 13

Eunotia sp. 14

Eunotia sp. 15

Eunotia sp. 16

Eunotia sp. 17

Eunotia sp. 18

Eunotia sp. 19

Fragilariforma sp. 1

Fragilaria bilingsii Wengrat, Wetzel & Morales
Fragilaria cf. delicatissima (W.Smith) Aboal & Silva
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky

Fragilaria longifusiformis (Hains & Sebring) Siver et al.

Fragilaria perminuta (Grunow) Lange-Bertalot
Fragilaria sp. 1
Fragilaria sp. 2

Abundancia relativa
Cheia Seca

Guildas
ecoldgicas

HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG

FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO

FA

ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
ER
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
CcO
SO
CcO
SO
SO
SO
(6(0)
(6(0)
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Taxons

Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-Bertalot 1

Frustulia crassinervea (Brébisson ex W.Smith) Lange-Bertalot & Krammer
Frustulia saxonica Rabenhors

Geissleria sp. 1

Geissleria sp. 2

Geissleria sp. 3

Gomphonema aff. Butantanum Krasske

Gomphonema affine var. affine Kiitzing

Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst

Gomphonema brasiliense Grunow

Gomphonema brasiliense ssp. pacifum Moser

Gomphonema brasiliensoide Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez
Gomphonema cf. archaevibrio E. Reichardt

Gomphonema cf. garciae Metzeltin & Lange-Bertalot

Gomphonema cf. guaraniarum Metzeltin & Lange-Bertalot
Gomphonema cf. naviculoides W. Smith

Gomphonema costei Metzeltin & Lange-Bertalot

Gomphonema gracile (complexo) Ehrenberg

Gomphonema lagenula Kiitzing

Gomphonema laticollum E. Reichardt

Gomphonema mexicanum Grunow

Gomphonema neoapiculatum Lange-Bertalot, E.Reichardt & Metzeltin
Gomphonema neonasutum Lange-Bertalot & E.Reichardt
Gomphonema pumilum (Grunow) E.Reichardt & Lange-Bertalot
Gomphonema salae Lange-Bertalot & E.Reichardt

Gomphonema subtile Ehrenberg

Gomphonema turris var. coarctata (Frenguelli) Frenguelli
Gomphonema sp. 1

Abundancia relativa

Cheia

Seca

Guildas
ecoldgicas
HG
MT
HG
LW
LW
LW
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
Fl
Fl
FI
Fl
FI
FI

FA

NA
NA
B
NA
NA
NA
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

(6(0)
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Gomphonema sp. 2

Gomphonema sp. 3

Gomphonema sp. 4

Gomphonema sp. 5

Gomphonema sp. 6

Gomphonema sp. 7

Gomphonema sp. 8

Gomphonema sp. 9

Gomphonema sp. 10
Gomphonema sp. 11
Gomphonema sp. 12
Gomphonema sp. 13
Gomphonema sp. 14
Gomphonema sp. 15
Gomphonema sp. 16
Gomphonema sp. 17
Gomphonema sp. 18
Gomphonema sp. 19
Gomphonema sp. 20
Gomphonema sp. 21
Gomphonema sp. 22
Gomphonema sp. 23
Gomphonema sp. 24
Gomphonema sp. 25
Gomphonema sp. 26
Gomphonema sp. 27
Gomphonema sp. 28
Gomphonema sp. 29

Taxons

Abundancia relativa
Cheia Seca

Guildas
ecoldgicas
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG

1A

FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
Fl
Fl
FI
Fl
FI
FI

FA

PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Taxons

Gomphonema sp. 30

Gomphonema sp. 31

Gomphonema sp. 32

Gomphonema sp. 33

Gomphonema sp. 34

Gomphonema sp. 35

Gomphonema sp. 36

Gomphonema sp. 37

Gomphonema sp. 38

Gomphonema sp. 39

Gomphonema sp. 40

Gomphonema sp. 41

Gomphonema sp. 42

Gomphonema sp. 43

Gomphonema sp. 44

Gomphonema sp. 45

Gomphonema sp. 46

Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
Hippodonta avittata (Cholnoky) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski
Hippodonta sp. 1

Humidophyla contenta (Grunow) Lowe et al.

Kurtkrammeria frequentis (Krammer) Bahls

Luticola cf. kotschyi (Grunow) J.C.Taylor, W.R.Harding & C.G.M.Archibald
Luticola cf. muticoides (Hustedt) Mann

Luticola cf. simplex Metzeltin, Lange-Bertalot &. Garcia-Rodriguez
Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann ex J.Rarick, Wu, Lee & Edlund
Luticola mutica var. lanceolata Frenguelli

Abundancia relativa
Cheia Seca

Guildas
ecoldgicas
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
MT
MT
MT
MT
HG
HG
MT
MT
MT
MT
MT

FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO

FA

PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
(610)
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Luticola sp. 1

Luticola sp. 2

Luticola sp. 3

Luticola sp. 4

Luticola sp. 5

Luticola sp. 6

Luticola sp. 7

Luticola sp. 8

Luticola sp. 9

Luticola sp. 10

Luticola sp. 11

Mayamaeae sp. 1

Navicula cryptocephala Kitzing
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Navicula germanii Wallace
Navicula notha Wallace

Navicula rostellata Kiitzing
Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Navicula sp. 3

Navicula sp. 4

Navicula sp. 5

Navicula sp. 6

Navicula symmetrica Patrick
Navicula veneta Kitzing

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer
Neidium gracile var. aequale Hustedt
Neidium sp. 1

Taxons

Abundancia relativa

Cheia

Seca

Guildas
ecoldgicas
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO

FA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Taxons

Nitzschia acicularis (Kutzing) W.Smith
Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia cf. amplectens Hustedt

Nitzschia cf. bryophila (Hustedt) Hustedt
Nitzschia clausii Hantzsch

Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia intermedia Hantzsch

Nitzschia lorenziana Grunow

Nitzschia lorenziana var. subtilis Grunow
Nitzschia palea var. debilis (Kiitzing) Grunow
Nitzschia palea var. palea (Kitzing) W.Smith
Nitzschia subacicularis Hustedt

Nitzschia perminuta

Nitzschia sp. 1

Nitzschia sp. 2

Nitzschia sp. 3

Nitzschia sp. 4

Nupela wellneri (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Nupela sp. 1

Nupela sp. 2

Nupela sp. 3

Nupela sp. 4

Nupela sp. 5

Nupela sp. 6

Nupela sp. 7

Nupela sp. 8

Nupela sp. 9

Nupela sp. 10

Abundancia relativa
Cheia

Seca

Guildas
ecoldgicas
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT

FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
Fl
FI
FI
FI
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO

FA

PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Abundancia relativa
Cheia Seca

Taxons

Pinnularia acrosphaeria Smith

Pinnularia brauniana (Grunow) Studnicka
Pinnularia cf. gibba (Ehrenberg) Ehrenberg
Pinnularia cf. hudsonii

Pinnularia cf. certa Krammer & Metzeltin
Pinnularia cf. decrescens var. ignorata Krammer
Pinnularia divergens var. media Krammer
Pinnularia hyalina Hustedt

Pinnularia meridiana var. concava Metzeltin & Krammer
Pinnularia nobilis var. regularis Krammer
Pinnularia tabellaria Ehrenberg

Pinnularia sp. 1

Pinnularia sp. 2

Pinnularia sp. 3

Pinnularia sp. 4

Pinnularia sp. 5

Pinnularia sp. 6

Pinnularia sp. 7

Pinnularia sp. 8

Pinnularia sp. 9

Pinnularia sp. 10

Pinnularia sp. 11

Pinnularia sp. 12

Pinnularia sp. 13

Pinnularia sp. 14

Placoneis cf. densa (Hustedt) Lange-Bertalot
Placoneis exigua (Gregory) Mereschkovsky
Placoneis ovilus Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez

Guildas
ecoldgicas
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
LW
LW
LW
LW

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO

FA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Taxons

Placoneis sp. 1

Placoneis sp. 2

Placoneis sp. 3

Placoneis sp. 4

Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Planothidium incuriatum C.E.Wetzel, B.van de Vijver & L.Ector
Planothidium rostratoholarcticum Lange-Bertalot & Bak
Planothidium sp. 1

Planothidium sp. 2

Pseudostaurosira cf. clavatum E.A.Morales

Punctastriata lancettula (Schumann) P.B.Hamilton & Siver
Rhopalodia gibberula var. vanheurckii (Ehrenberg) Miiller
Sellaphora atomoides (Grunow) Wetzel & Van de Vijver
Sellaphora cf. arvensis (Hustedt) C.E.Wetzel & L.Ector
Sellaphora densistriata (Lange-Bertalot & Metzeltin) Lange-Bertalot & Metzeltin
Sellaphora mutatoides Lange-Bertalot & Metzeltin in Metzeltin & Lange-Bertalot
Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel & Ector

Sellaphora rectangularis (W.Gregory) Lange-Bertalot & Metzeltin
Sellaphora sassiana (Metzeltin & Lange-Bertalot) Wetzel
Sellaphora saugerresii (Desmaziéres) C.E.Wetzel & D.G.Mann
Sellaphora sp. 1

Sellaphora sp. 2

Sellaphora sp. 3

Sellaphora sp. 4

Sellaphora sp. 5

Sellaphora sp. 6

Sellaphora sp. 7

Stauroneis cf. costaricana Metzeltin & Lange-Bertalot

Abundancia relativa

. .
@)
=
),
D

Seca

Guildas
ecoldgicas
LW
LW
LW
LW
LW
LW
LW
LW
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT

FO
FO
FO
FO
FI

FI

FI

FI

FI

FO
FO
FI

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO

FA

NA
NA
NA
NA
PR
PR
PR
PR
PR
NA
NA
PR
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
(6(0)
CcO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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Taxons

Stauroneis cf. phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg

Stauroneis sp. 1

Staurosira cf. microstriata (Marciniak) Lange-Bertalot

Staurosira construens Ehrenberg

Staurosira sp. 1

Staurosira sp. 2

Staurosira sp. 3

Staurosira sp. 4

Staurosirella cf. martyi (Héribaud) E.A.Morales & K.M.Manoylov
Staurosirella cf. subcapitata (Frenguelli) E.A.Morales
Staurosirella crassa (Metzeltin & Lange-Bertalot) Ribeiro & Torgan
Staurosirella paranaensis sp.nov.

Stenopterobia curvula (W.Smith) Krammer

Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis) Brébisson ex Van Heurck
Stenopterobia planctonica Metzeltin & Lange-Bertalot

Surirella cf. linearis W.Smith

Surirella sp. 1

Surirella sp. 2

Surirella sp. 3

Surirella splendida (Ehrenberg) Kiitzing

Surirella tenera W.Gregory

Synedra goulardii Brébisson ex Cleve & Grunow

Tryblionella debilis Arnott ex O'Meara

Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli

Tryblionella victoriae Grunow

Ulnaria ferefusiformis M.Kulikovskiy & H.Lange-Bertalot

Ulnaria pilum M.Kulikovskiy & H.Lange-Bertalot

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere

Abundancia relativa

Cheia

Seca

Guildas
ecoldgicas
MT
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
HG
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
MT
HG
MT
MT
MT
HG
HG
HG
HG

FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FO
FI

FO
FO
FO
FI

FI

FI

FA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
ER
NA
NA
NA
ER
ER
ER

SO
SO
CcO
(610)
(6(0)
(6(0)
(6(0)
(610)
(6(0)
(6(0)
CcO
(610)
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
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