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TAVARES, Diego Alberto. A Dinamica de Metacomunidades de Macroalgas de Riachos
na Bacia Hidrografica do Parana lll. 2015. 44. Trabalho de Conclusao de Curso (Ciéncias
Biolégicas: Ecologia e Biodiversidade) — Universidade Federal da Integragdo Latino-
Americana, Foz do Iguagu, 2015.

RESUMO

Macroalgas sao consideradas importantes produtores primarios de riachos. O estudo sobre
a dindmica dessas comunidades no tempo e espaco sao importantes para o conhecimento
sobre o0 grupo, bem como para estabelecer estratégias para a sua conservagao. Apesar de
muitos trabalhos sobre aspectos ecoldgicos destas algas terem sido desenvolvidos no
mundo todo, muitas perguntas ainda permanecem nao respondidas. Diante disso, o objetivo
deste trabalho foi estudar as macroalgas de riachos, através das perspectivas da teoria de
metacomunidades. Assim foi avaliada a importancia relativa de fatores ambientais e
espaciais na dindmica destas metacomunidades de macroalgas de riachos.
Adicionalmente, foi analisada a dindmica das metacomunidades de cada grupo taxonémico
de macroalgas (Chlorophyta, Cyanobacteria, Ochrophyta e Rhodophyta) avaliando a
influéncia das variaveis fisicas, quimicas e estruturais dos riachos e a sua variacao espacial.
O trabalho foi desenvolvido em 52 riachos localizados na Bacia Hidrografica do Parana lli
com as coletas sendo realizadas através da técnica da transecéo. Foram consideradas dez
variaveis ambientais que se consideram importantes para macroalgas de riachos. A analise
foi desenvolvida no software R utilizando um conjunto de técnicas baseadas na Analises de
Redundancia Parcial (pRDA). Os resultados mostraram o papel de cada conjunto de
preditores na explicacdo da variagdo das macroalgas em geral e de cada grupo
especificamente. A metacomunidade de macroalgas na regidao foi significativamente
explicada pelos fatores ambientais (sombreamento e condutividade) e espaciais, tendo sua
dindmica explicada pela triagem de espécies e efeito de massa. Entre os grupos
taxondmicos estudados, somente a metacomunidade de Chlorophyta pode ser explicada
pelos fatores ambientais (sombreamento, solidos totais dissolvidos e substrato estavel) e
espaciais, no qual a triagem de espécies € o modelo da teoria de metacomunidades que
melhor explica a variagdo na composicdo destas macroalgas na Bacia Hidrografica do
Parana lll.

Palavras-chave: Variagao espacial. Ambientes Loticos. Subtropical. Algas Bentonicas.



TAVARES, Diego Alberto. Dynamics of Stream Macroalgae Metacommunities of Parana
lll Basin. 2015. 44. Trabalho de Conclusdo de Curso (Ciéncias Bioldgicas: Ecologia e
Biodiversidade) — Universidade Federal da Integracédo Latino-Americana, Foz do Iguagu,
2015.

ABSTRACT

Macroalgae are considered important primary producers of streams. The study of the
dynamics of these communities in time and space are important for the knowledge about
the group, and to establish strategies for their conservation. Although many studies on
ecological aspects of these algae have been developed worldwide, many questions remain
unanswered. The objective of this work was to study the stream macroalgae through the
perspectives of metacommunities theory. Thus, it was evaluated the relative importance of
environmental and spatial factors in the dynamics of these stream macroalgae
metacommunities. Additionally, we analyzed the dynamics of metacommunities of each
macroalgae taxonomic group (Chlorophyta, Cyanobacteria, Ochrophyta and Rhodophyta)
evaluating the influence of physical, chemical and structural variables of streams and their
spatial variation. The study was conducted in 52 streams located in the Parana IIl Basin with
the collections being held by the transect technique. Ten environmental variables were
measured, which are considered important for stream macroalgae. The analysis was
developed in the R software using a set of techniques based on Analysis of Partial
Redundancy (pRDA). The results showed the role of each set of predictors in the explanation
of the variation of macroalgae in general and specifically for each group. The macroalgae
metacommunity in the region was significantly explained by environmental factors (shading
and conductivity) and spatial, with its dynamic explained by species sorting and mass effect.
Among taxonomic groups, only Chlorophyta metacommunity can be explained by
environmental factors (shading, total dissolved solids and stable substrate) and spatial, in
which the species sorting is the model of metacommunities theory that best explains the
variation in the composition of these macroalgae in the Parana Il Basin.

Key words: Spacial Variation. Lotic Systems. Subtropical. Benthic Algae.
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10
1 INTRODUGAO

Riachos sdo ambientes heterogéneos, caracterizados principalmente por
seu constante fluxo unidirecional (Lampert & Sommer, 2007; Maitland, 1978). O fluxo
constante proporciona a mistura da agua que impede a formagao de gradientes verticais
nas condi¢des ambientais, com excec¢éo da luz (Lampert & Sommer, 2007). Em seu curso,
promove a formagao de diferentes habitats, os quais estdo associados as caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente como: velocidade da correnteza, profundidade, largura,
vazéao, geologia, pH, turbidez, nutrientes, condutividade especifica, oxigénio dissolvido,
entrada de luz (Allan & Castillo, 2007).

Deste modo, um riacho € formado por um mosaico de habitats, que varia
em escala espacial e temporal (Pringle et al. 1988). Neste mesmo contexto, Ward (1989),
defendeu que a heterogeneidade em riachos ocorre no tempo e espacgo, através de um
mosaico de interagdes dividido em quatro dimensdes: i) longitudinal, que envolve as
interagdes no sentido montante a jusante; ii) lateral, que esta relacionada com a troca de
matéria e energia entre o riacho e seu entorno; iii) vertical, que representa a conexao entre
aguas subterraneas e aguas do leito do riacho e; iv) temporal, que interage com as demais
através de eventos previsiveis ou ndo, ao longo do tempo. Logo, riachos possuem um misto
de condigdes em seu curso, modificaveis na presenca de eventuais perturbagdes. Deste
modo, a velocidade da correnteza, por exemplo, € uma caracteristica presente que além de
exigir adaptacdo dos organismos para manter-se fixos em um local, também favorece o
fluxo intenso de matéria e energia ao longo de seu curso, afetando diretamente a
distribuicdo populacional dos organismos nos riachos (Allan & Castillo, 2007; Lampert &
Sommer, 2007). Somando as caracteristicas que fazem com que riachos sejam ambientes
altamente heterogéneos, € esperado que 0s mesmos possuam espécies tipicamente

adaptadas a ele (Giller & Mamqvist, 1998; Lampert & Sommer, 2007).
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Em ambientes I6ticos, tanto variaveis fisicas e quimicas, quanto a entrada
de matéria podem variar, geralmente formando gradientes ao longo de seu curso (Lamberti,
1996). Em rios e riachos a entrada de energia ocorre de duas formas: i) aloctone, que diz
respeito a matéria organica proveniente dos sistemas terrestres circundantes, os quais sdo
depositados nas margens e transportados pelo fluxo d’agua e; ii) autdctone, que constitui a
matéria organica sintetizada no proprio sistema aquatico, através dos organismos
autotroficos fotossintetizantes, como macroéfitas, e algas bentbnicas e planctonicas
(fitoplancton) (Giller & Mamqvist, 1998). Ainda que haja uma disponibilidade maior de
recursos em rios e riachos do que em lagos, a distribuicdo nestes ambientes € bem diferente
(Lamberti, 1996). Por exemplo, em riachos onde o fluxo é alto e o transporte de matéria é
constante, a comunidade fitoplanctonica é pouco abundante ou ausente, logo as algas
bentdnicas sdo as mais representativas como fonte autdctone de energia (Allan & Castillo,
2007; Lamberti, 1996).

Algas benténicas sdo aquelas que estdo fixas ao substrato (Johansson,
1982). Dentre elas, ha um numero significativo que apresentam crescimento macroscépico,
as quais sao tratadas convencionalmente como macroalgas. De acordo com definicdo de
Sheath & Cole (1992): “macroalgas de riachos sdo bentdnicas e formam um talo maduro
que é uma estrutura discreta e reconhecivel a olho nu; a identificagdo microscépica é
geralmente necessaria e, frequentemente microalgas estdo associadas ao talo”.
Comumente sdo encontrados quatro grupos taxonémicos em trabalhos com macroalgas,
sdo elas: Cyanophyta (=Cyanobacteria), Chlorophyta, Rhodophyta e Ochrophyta
(=Heterokontophyta) (Necchi Junior et al., 2000; Sheath & Cole, 1992). Um importante
ponto a ressaltar € a ampla variagado morfolégica encontrada no talo independentemente
do grupo taxonémico, onde € comum serem relatados os seguintes tipos: filamentos livres,
filamentos gelatinosos, emaranhado de filamentos, tufos, coldénias gelatinosas, crostas e

pseudoparénquimas (Sheath & Cole, 1992). Estes diferentes tipos morfolégicos somados
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as diferentes caracteristicas bioquimicas e fisiolégicas (associadas aos diversos grupos
taxondmicos) conferem as macroalgas estratégias variadas para resistir as variagoes
ambientais (Sheath & Cole, 1992). Por isso, os padrdes de ocorréncia destes organismos
nos riachos tém despertado o interesse de diversos pesquisadores no mundo todo nas
ultimas décadas (e.g. Branco et al., 2005; Necchi Junior et al., 1995; Peres et al., 2013;
Sheath & Burkholder, 1985).

Neste contexto, diversos sdo os estudos relacionando as comunidades de
macroalgas a fatores biéticos e abidticos dos riachos. Foi na América do Norte que foram
iniciados os grandes trabalhos na area, sendo possivel citar como exemplo os estudos de:
a) Sheath & Burkholder (1985), que concluiram que o pH era o fator determinante na
distribuicdo das macroalgas e que sazonalmente haviam altera¢gdes nas abundéancias de
espécies de algas verdes dada maior cobertura de dossel; b) Sheath et al. (1986) discutiram
que a grande abundancia e diversidade encontrada possivelmente estava relacionada a
flutuacdo das variaveis fisicas e quimicas da agua oriunda de pantanos no Alaska; c)
Sheath et al. (1989) que associaram a co-ocorréncia de algumas espécies (Microspora
pachyderma com Mougeotia sp. e Batrachospermum keratophytum) em manchas com
caracteristicas da agua, como o pH e a condutividade; d) Sheath & Cole (1992), os quais
nao encontraram correlagdes entre variaveis ambientais e a ocorréncia de macroalgas,
porém constataram que riachos com um maior tamanho nao teriam necessariamente maior
diversidade, e sugeriram que o fator determinante poderia ser a velocidade da correnteza;
e) Sheath & Miuller (1997) que encontraram uma baixa diversidade relacionada a alta
sedimentacao dos riachos avaliados e; f) Sherwood & Sheath (1999) que relacionaram a
sazonalidade na flora de macroalgas em nascentes com variagdes na condutividade e pH,
que sao influenciados pelo tipo especifico da matriz geolégica da regiao.

Em outros locais do mundo podem ser citados trabalhos como: i) Entwisle

et al. (1990) na Australia, onde os autores verificaram que modificagdes na composicao de
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certos riachos derivavam de perturbacdes e processos de eutrofizacio, relacionados a
atividades antrépicas; ii) Vis et al. (1994) no Havai, que encontraram uma correlagéo
positiva entre riqueza e profundidade, largura do riacho, pH e condutividade e; iii) Hu & Xie
(2006) que n&o encontraram relagao entre as variaveis com a sazonalidade de macroalgas
na China, porém observaram que cabeceiras tinham maior diversidade do que regides a
jusante do riacho, e sugeriram que isto seria devido a condi¢ées como a transparéncia da
agua e o rapido fluxo, os quais aumentariam a disponibilidade de luz e a renovacgéo de
nutrientes, respectivamente.

Na América do Sul, especificamente no Brasil, os trabalhos sé&o
concentrados principalmente na regido Sudeste, como: a) Necchi Junior et al. (1995) que
encontraram uma relagdo entre as comunidades de macroalgas e altos valores de
condutividade, baixos valores de oxigénio dissolvido e substratos rochosos, sendo as duas
primeiras caracteristicas associadas a eutrofizagdo ambiental; b) Branco & Necchi Junior
(1996) que néo encontraram relagdes entre variaveis fisicas e quimicas da agua com a
rigueza e abundancia de espécies, sugerindo assim que isso poderia estar relacionado a
Hipotese do Disturbio Intermediario, visto que chuvas frequentes do bioma estudado
estariam provocando uma flutuagao nestas variaveis; c) Branco & Necchi Junior (1997) em
um estudo sobre a dinAmica sazonal, verificaram que apesar das caracteristicas ambientais
serem importantes, a precipitagao seria o fator chave na sazonalidade das comunidades de
macroalgas; d) Branco & Necchi Junior (1998) discutiram a relagado da distribuicdo de
macroalgas, a qual seria caracterizada pela dominéncia de poucas espécies, com a
condutividade, que representaria uma condi¢cao de ambientes perturbados; €) Necchi Junior
et al. (2000) os quais nao encontraram relacdes entre as variaveis ambientais e a
distribuicdo de macroalgas, mas discutiram que a relagdo entre riqueza e abundancia
estariam ligadas as flutuagdes das variaveis fisicas e quimicas dos riachos; f) Necchi Junior

et al. (2003) que encontram relagdo entre a comunidade de macroalgas e variaveis



14

ambientais, como baixo pH, substrato rochoso, coloragdo da agua e velocidade de
correnteza, mostrando uma combinacédo de fatores diferentes daqueles encontrados em
outros trabalhos e; g) Necchi Junior et al. (2008) os quais encontraram diferengas nas
influéncias de variaveis ambientais na distribuicdo de macroalgas em dois aspectos, sendo
relacionado a formagéo vegetal onde se encontra o riacho (Mata atlantica vs. Campos de
Altitude), e a variagdo sazonal (inverno vs. verao).

Para o estado do Parana, podem ser citados os trabalhos de: i) Krupek et
al. (2007) que verificaram que apesar de uma alta diversidade encontrada na bacia
hidrografica como um todo, as variaveis ambientais ndo explicavam a distribuicdo das
macroalgas, e que a baixa diversidade pontual poderia estar relacionada com
caracteristicas locais; ii) Peres et al. (2009) verificaram que diferentemente de outros
trabalhos, a distribuicdo em mosaico nao foi relatada, e discutiram que o sombreamento,
oriundo da vegetagcdo marginal, poderia estar afetando a estrutura das comunidades de
macroalgas; iii) Branco et al. (2009) os quais verificaram que a variag¢ao local das variaveis
ambientais € um ponto importante na diversidade e distribuicdo de macroalgas e que
poderia estar sendo negligenciada; iv) Peres et al. (2010) que verificaram que ambientes
com presenga de poluigdo organica tendem a terem maiores riquezas de Chlorophyta e
auséncia de Rhodophyta, e também que a distribuicdo de algas pode, de certa maneira,
responder conforme o Conceito do Rio Continuo.

A partir destas informacdes, fica clara a necessidade de um novo enfoque,
buscando compreender principalmente a agdo dos processos que atuam em escalas locais
e regionais (Branco et al., 2014) e, consequentemente, afetam a dindmica de
metacomunidades. O conceito de metacomunidade € definido como o conjunto de
comunidades locais interligadas pela dispersao de espécies que potencialmente interagem
com as demais espécies da comunidade local (Wilson, 1992). Ateoria de metacomunidades

leva em consideragao os processos que ocorrem em duas escalas: i) processos locais que
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abrangem a interagao entre as espécies e o habitat; ii) processos regionais que relacionam
as diferentes taxas de dispersdo dos individuos de diferentes espécies entre as
comunidades (Leibold et al., 2004). Logo, a teoria de metacomunidades tenta compreender
os fatores que afetam a dinamica e a estruturacdo de comunidades em escala mais ampla.

A teoria de metacomunidades parte de quatro paradigmas que podem ser
assumidos dependendo dos processos que atuam em escalas locais ou regionais: a
dindmica de manchas, a triagem de espécies, o efeito de massa, e a dindmica neutra
(Brown et al., 2011; Leibold et al., 2004; Logue et al., 2011). O modelo de dindmica de
manchas (DM) assume que os riachos sédo idénticos (homogéneos) e podem estar
ocupados ou desocupados dependendo da capacidade de dispersao de cada populacao.
Na DM a presenca das populacbes nas comunidades locais, consequentemente, a
diversidade local é limitada pela capacidade de dispersdo das espécies. O modelo de
triagem de espécies (TE) assume a existéncia de um gradiente ambiental no qual, a
distribuicdo das espécies ao longo do gradiente vai depender das caracteristicas locais de
cada riacho e da capacidade de dispersao das espécies. Na TE as espécies ocorrem nos
riachos de acordo com a disponibilidade de recursos e condigdes (i.e., fatores limitantes) e
o processo de dispersao influéncia diretamente a presenga/auséncia das espécies e
consequentemente as composigdes de espécies ao longo do gradiente ambiental,
enfatizando a separagao espacial do nicho das espécies. O modelo de efeito de massa
(EM) considera a existéncia de diferengas nas qualidades dos ambientes, onde individuos
de populagdes existentes em riachos de alta qualidade (onde sao competidores superiores)
se dispersam para riachos de menor qualidade (onde sdo competidores inferiores),
apresentando uma dindmica do tipo fonte-dreno. A dinamica neutra (DN) assume que 0s
riachos sdo similares, e que as espécies sao semelhantes em suas habilidades
competitivas, capacidade de dispersao e desempenho. Deste modo, na DN as dinamicas

populacionais sao regidas por fatores estocasticos que alteram as frequéncias relativas das
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espécies em cada riacho, seja pela perda (extingdo e emigragéo) ou pelo ganho (imigragao
e especiacao) de espécies (Brown et al., 2011; Gothe et al., 2012; Hubbell, 2001; Leibold
et al., 2004; Logue et al., 2011). Apesar desses paradigmas serem vistos de forma
estritamente teorica, este tema vem recebendo maior atengcdo empirica atualmente
(Winegardner et al., 2012). Contudo, estudos de metacomunidades devem buscar entender
0S mecanismos pelos quais as comunidades se aproximam mais de um paradigma, do que
apenas ver em qual paradigma o sistema estudado se encaixa.

Logue et al. (2011) fizeram uma reviséo sobre estudos empiricos sobre
metacomunidades, no qual verificaram que os modelos tedricos propostos sdo mais
compreensiveis e perceptiveis em ambientes com limites claros e discretos. Neste contexto,
os riachos, cujas delimitagbes ambientas n&o sao claras mas sua hierarquia é estruturada,
deveriam receber uma maior atengdo com a énfase na teoria de metacomunidades (Goéthe
et al., 2012). Por serem ambientes susceptiveis a grandes variagdes em pequenas escalas
temporais e também espaciais, e por apresentarem uma estrutura hierarquizada, os riachos
sao 6timos modelos para o estudo das dindamicas de metacomunidades.

As diferentes redes de drenagem dos riachos permitem o estudo da
metacomunidade em um sistema linear e em um sistema hierarquicamente ramificado, ao
longo de gradiente de habitats, cujos limites ndo podem ser definidos (Grant et al., 2007).
Neste sentido, a dispersdo dos organismos aquaticos, incluindo as macroalgas, pode
ocorrer ao longo do curso de agua nas redes de drenagem (sentido montante-jusante) e
também entre os riachos através da dispersao por terra (Géthe et al., 2012). No caso da
dispersdao das macroalgas pode ocorrer de maneira passiva carreada por organismos
através do ambiente terrestre ou mesmo pelo ar (Kristiansen, 1996).

Os estudos aplicando a teoria de metacomunidades em riachos ainda
podem ser considerados escassos. Brown et al. (2011) trazem dois exemplos ilustrando a

aplicacao da teoria de metacomunidades em redes de drenagem. O primeiro exemplo de
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Brown et al. (2011) em escala ampla, relatou que padrdes de diversidade de peixes na bacia
de drenagem Missipi-Missouri podem ser modelados apenas por processos de dispersao.
O segundo exemplo de Brown et al. (2011) demonstrou que padrdes de diversidade de
macroinvertebrados bentdnicos podem ser explicados por fatores ambientais locais,
principalmente em cabeceiras de riachos. Gothe et al. (2012) trabalhando com a dinamica
sazonal da estrutura de metacomunidades de macroinvertebrados benténicos e focando
em uma extensado espacial menor, a partir de cabeceiras de riachos, concluiram que: i) o
periodo da amostragem € importante para detec¢cdo de diferengas na estrutura das
metacomunidades, como um reflexo de diferencas sazonais, tanto nos processos de
dispersédo, quanto nas alteragdes ambientais; ii) a importancia dos fatores espaciais é
dependente da escala espacial amostrada; iii) cabeceiras sao principalmente estruturadas
por fatores ambientais e ndo sdo afetados por processos espaciais associados ao tipo de
dispersdo. Goéthe et al. (2012) enfatizaram que ambientes l6ticos sdo extremamente
complexos e nao podem ser generalizados baseando-se em analises de escala unica, ou
seja, devem ser realizados estudos considerando escalas espaciais de diferentes
amplitudes.

Para macroalgas de riachos, a literatura se restringe ao trabalho de Branco
et al. (2014), o qual analisaram segmentos de riachos de dez areas protegidas no Sul do
Brasil. Os resultados de Branco et al. (2014) demonstraram que as comunidades de
macroalgas de riachos possuem uma estruturagdo muito complexa, sendo afetadas tanto
por fatores ambientais locais, como por fatores espaciais. Além disso, a dindmica das
metacomunidades de macroalgas respondeu diferentemente de acordo com o grupo
taxondmico encontrado. Para Chlorophyta, por exemplo, Branco et al. (2014) encontraram
que 8,6% da variagao na composigao das comunidades locais foi explicado apenas pelas
variaveis ambientais, 2,6% explicado apenas por fatores espaciais e 3,3% explicado pela

interagcdo de fatores espaciais e variaveis ambientais. Para Cyanobacteria, 7,1% da
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explicagédo da variagdo na composigao foi devido apenas aos fatores ambientais (Branco et
al. 2014). E para Rhodophyta, Branco et al. (2014) encontraram que 8,3% da variagcéo da
composicao foi explicada apenas por fatores espaciais. O estudo de Branco et al. (2014)
destacou também que as metacomunidades de organismos com baixa capacidade de
dispersdo sao mais influenciadas por processos espaciais, enquanto que as
metacomunidades de organismos com maior capacidade de dispersdo as variaveis
ambientais sdo mais importantes.

A partir dos resultados de Branco et al. (2014) fica clara a importancia de
utilizar a abordagem tedrica de metacomunidades, visando ampliar o conhecimento sobre
o efeito dos fatores locais e regionais na dindmica de metacomunidades de macroalgas em
riachos, principalmente em escalas espaciais mais estreitas. Assim, restringir o estudo a
uma menor escala espacial na qual, os processos de dispersao sao mais plausiveis, dada
a maior conectividade e proximidade dos riachos, como é o caso de riachos pertencentes
a uma mesma bacia hidrografica, permitira compreender o papel de processos estocasticos
e deterministicos na distribuicdo de macroalgas. E, em contrapartida ao trabalho de Branco
et al. (2014), que estudaram apenas areas naturais, faz-se necessario alocar esforgos para
estudar regides com grande influéncia das atividades antrépicas.

Partindo da premissa exposta nos estudos acima citados, no qual ha uma
dificuldade em se encontrar padrdes para o entendimento das comunidades de macroalgas
e considerando que sao poucos os estudos com enfoque na teoria de metacomunidades
em riachos (Lougue et al., 2011), este trabalho teve como objetivo estudar as macroalgas
de riachos na Bacia Hidrografica do Parana lll, através das perspectivas da teoria de
metacomunidades. Desta forma, espera-se uma relacdo entre fatores ambientais e
espaciais nas dinamicas de metacomunidades de riachos como um todo. Adicionalmente,
objetivou-se avaliar a dindmica de metacomunidades dos grupos taxondémicos de

macroalgas. Nas metacomunidades de Chlorophyta espera-se encontrar uma forte
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influéncia ambiental e uma pequena influéncia da variagao espacial (Branco et al., 2014).
Para as metacomunidades de Cyanobacteria espera-se encontrar variaveis ambientais
como fator crucial na variagdo da composigao das metacomunidades (Branco et al., 2014;
Van der Gucht et al., 2007). Por outro lado nas metacomunidades de Rhodophyta espera-
se uma grande influéncia da variagdo espacial, dadas restrigdes na dispersao deste grupo.
Para ambientes |6ticos, neste caso riachos, pretende-se buscar um modelo da teoria de
metacomunidades que explique a variagdo na composi¢cdo de Ochrophyta, visto que seus
estudos estdo concentrados a ambientes |énticos (Nabout et al., 2009; Nogueira et al.,

2010).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

As amostragens foram realizadas em 52 riachos da Bacia Hidrografica do
Parana IIl (BPIIl) (Figura 1). A BPIIl € formada por um conjunto de microbacias que
desaguam diretamente no rio Parana, sendo que seus principais afluentes sdo os Rios Sédo
Francisco, Sao Francisco Falso, Guagu e Ocoi (Pereira & Scroccaro, 2010). Esta localizada
na porc¢ao oeste do estado do Parana, sul do Brasil, englobando um total de 29 municipios.
A area total da BPIIl é equivalente a 4% da area do territdério do estado do Parana, com
aproximadamente 8.329 Km? (Parana, 2007). A regido da BPIIl esta enquadrada na
Ecorregido Florestas do Alto Parana que pertence ao complexo de Ecorregides da Mata
Atlantica (Di Bitetti et al., 2003). Apds a inundagéo do Rio Parana para a retengao de agua
para Usina Hidroelétrica de Itaipu, a regido passou por uma grande alteragao e uma delas
foi a grande ocupacéo para agricultura intensiva e outros usos mistos (e.g. criagdo de gado
para leite e corte) (Pereira & Scroccaro, 2010). Para a determinagao dos riachos a serem
amostrados buscou-se sempre aqueles de menor tamanho, entre primeira e terceira ordem,
bem como o facil acesso por estradas e trilhas. Em todos os riachos amostrados foram
tomadas as coordenadas geograficas com auxilio de um receptor de sistema de

posicionamento global (GPS) (TABELA 1).

2.2 DADOS DAS MACROALGAS

As macroalgas foram coletadas seguindo o proposto por Sheath &
Burkholder (1985) e Necchi et al. (1995), com o auxilio de um equipamento cilindrico em
acrilico (viewbox) utilizado para melhor a visualizagdo e reconhecimento no meio
subaquatico. A unidade amostral foi obtida através da técnica de transegdo, onde

demarcou-se um segmento de 10 metros do riacho, dividindo-o em 10 subunidades de 1
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metro cada e analisando individualmente cada subunidade para compor a amostra (Necchi
et al.,1995; Sheath & Burkholder, 1985). As macroalgas coletadas foram armazenadas em
frascos de 50 mL sendo fixadas com solu¢do de Formaldeido 4%. A identificagao foi
realizada a posteriori em laboratério com o uso de microscépio optico AxioLab.A1, com
sistema de captura e analise de imagens e bibliografia adequada para cada grupo

especificamente.

2.3 PREDITORES AMBIENTAIS

Nos segmentos dos riachos amostrados, foram coletadas variaveis
ambientais, que se julgavam importantes para as macroalgas de riacho: pH, condutividade
especifica, turbidez, sdlidos totais dissolvidos, profundidade média do segmento,
velocidade média do segmento, vazdo média do segmento, percentual de substrato estavel,
percentual de sombreamento e altitude. Quatro delas foram mensuradas através de uma
sonda de analise de agua multiparamétrica, Horiba U-50, sendo elas: condutividade
especifica, pH, solidos totais dissolvidos, turbidez. A velocidade média da correnteza foi
obtida pelo método do objeto flutuante (Brower & Zar, 1984), onde se determinou a
velocidade pelo tempo decorrido para atravessar 5 metros no segmento de riacho.
Profundidade média do segmento foi determinada com uso de uma fita métrica com escala
em centimetros. A vazao do segmento foi obtida considerando os valores de capacidade de
fluxo (profundidade média e largura média, em metros) pela velocidade média da
correnteza. O percentual de substrato estavel foi identificado e quantificado pela técnica de
estimativa visual (baseado e modificado de Gordon et al., 1992), baseando-se nas
seguintes categorias de tamanho de particula: rocha continua (matacédo; >80 mm), seixo
(25-80 mm), cascalho (15-25mm), argila (5-15mm) e areia (0-5mm). Apenas aqueles que
sdo considerados estaveis foram utilizados para a analise, sendo eles: rocha continua,

matacao e seixos foram considerados para a analise. O percentual sombreamento foi obtido
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através de um conjunto de trés fotos da cobertura de dossel tiradas em um angulo de 90°,
a uma altura maxima de 30 centimetros do leito do riacho, as quais posteriormente foram
analisadas e mensuradas em valores percentuais com auxilio do software ImageJ
(Rasband, 2014). Os valores de altitude foram obtidos através do GPS no momento de
demarcacao do local.

De modo geral os riachos podem ser ambientalmente caracterizados de

acordo com as Tabelas 3 e 4.

2.4 PREDITORES ESPACIAIS

Os fatores espaciais foram analisados com base na menor distancia linear
por terra entre as unidades amostrais. Como no presente estudo as unidades amostrais
foram segmentos de riachos, a medida foi tomada entre cada par de segmentos. Com base
nas medidas obtidas foi construida uma matriz triangular de distancia entre cada par de
segmentos. Para criar os autovalores dos preditores espaciais foi realizada uma Analise de
Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM; Borcard & Legendre, 2002). APCNM
representa a decomposicao espectral da relagdo espacial entre os ambientes amostrados,
podendo ser calculadas para conjuntos regulares ou irregulares de pontos no espago/tempo
(Borcard & Legendre 2002). Para tanto, selecionados os eixos positivos e significativos,
extraidos através da matriz de distancia, que apresenta uma autocorrelacdo espacial,
considerando o indice de Moran (I de Moran > 1) (Borcard & Legendre, 2002).

Para a variagdo no espaco e considerando todos os taxons de macroalgas,
a menor distancia entre dois pontos foi de 27 metros, enquanto a maior distancia foi de 121
quildmetros. A distancia média entre os segmentos de riacho analisados para todos taxons
de macroalgas foi de 43,5+23,7 Km. Individualmente, para os grupos taxonémicos de
macroalgas, os 32 segmentos de riachos no qual se encontraram representantes de

Chlorophyta estavam a uma média de 43,75+£23,8 Km), sendo que os dois mais proximos
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estavam a 643 metros um do outro, e os mais distantes a 119 km de distancia um do outro.
Para Rhodophyta, no qual as espécies apareceram em 31 segmentos de riacho, com uma
média de 45,7+25,8 Km), e uma amplitude de 27 metros a 121 quildmetros de distancia.
Nos 21 segmentos de riachos que se encontrou Cyanobacteria, a distancia entre os riachos
variou de 32 metros a 95,9 quildbmetros, com uma média de 47+23,9 Km). Enquanto para
as comunidades de Ochrophyta que ocorreram em 19 segmentos de riacho, a distancia
média entre pontos foi 40,2+24,4 Km) e a amplitude entre os ponto foi de 32 metros a 115

quilébmetros de distancia entre os riachos analisados.

2.5 ANALISE DOS DADOS

Para realizacdo das analises foram utilizadas matrizes de presenca-
auséncia das espécies de macroalgas, considerando os todos taxons encontrados nas
comunidades locais. Também foram geradas matrizes adicionais representando as
espécies dos diferentes grupos taxonémicos de macroalgas (Cyanobacteria, Chlorophyta,
Rhodophyta e Ochrophyta), considerando que cada grupo possui diferentes estratégias
fisiologicas, de fixagdo, mecanismos de aquisi¢do de nutrientes e aparatos fotossintéticos
(Graham et al., 2009). Os preditores espaciais e ambientais utilizados na analise foram
selecionados com permutacéo dos residuos com um nivel de significancia de 5% através
da técnica do forward selection (Blanchet et al., 2008). Este procedimento visa minimizar a
chance de se cometer um erro do tipo I, ao excluir as variaveis supérfluas do modelo
(Blanchet et al., 2008).

Para a analise do efeito dos fatores ambientais e espaciais sobre a
composig¢ao das comunidades de macroalgas e para cada grupo taxondmico de macroalga
foram realizadas Analises de Redundancia Parcial (pRDA). A Analise de Redundancia

(RDA) é uma analise de gradiente direto, uma extensao da regressao multipla, que permite
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a avaliacdo do efeito das variaveis preditoras (independentes) sobre um conjunto de
variaveis resposta (dependentes) (Legendre & Legendre, 2012). A pRDA é uma extenséo
da RDA no qual se avalia um conjunto de variaveis respostas Y por variaveis explanatorias
X, na presenga de um conjunto de dados adicionais Z, também chamado de co-variavel
(Legendre & Legendre, 2012). Apos a analise da pRDA foi realizada a analise de particéo
da variacdo, seguindo o método descrito por Borcard et al. (1992), o qual permite a
decomposicéo da variancia em diferentes componentes. Os componentes obtidos foram: i)
variagao explicada por fatores ambientais [a + b], ii) variacdo explicada por fatores espaciais
[b + c], iii) variagdo explicada por fatores ambientais excluindo fatores espaciais [a], iv)
variagdo explicada por fatores espaciais excluindo fatores ambientais [c], v) variagao
indissociavel entre fatores ambientais e espaciais [b], vi) variagcdo nao explicada pelo
modelo (residuo) [d]. A porcentagem de variagdo atribuida a para os componentes
ambiental puro e espacial puro foi avaliada através de valores R? ajustado e de P (Beisner
et al., 2006; Peres-Neto et al., 2006). O valor de R? ajustado € apropriado para esta andlise,
visto que as divisbes podem ser influenciadas pelo numero de preditores ambientais e
espaciais considerados e também pelo tamanho da amostra (Peres-Neto et al., 2006).

A foward selection reteve duas variaveis ambientais para a comunidade
total de macroalgas, sendo elas: i) percentual de sombreamento, que neste caso variou de
0 a2 94% e teve média de 49% (+34), e; ii) condutividade especifica, que para este caso teve
uma variagao de 0,016 a 0,302 mS.cm-1, com média de 0,100 mS.cm-1 (£0,07). Ja a PCNM
gerou seis eixos positivos e significativos a partir da matriz de distancia entre os pontos de
amostragem. Em relagcdo as divisbes de macroalgas, apenas para a composi¢cao de
Chlorophyta, a foward selection reteve trés variaveis como principais: i) o percentual de
sombreamento, que para este caso variou de 0 a 93,7%, com média 37,96% (£34,2); ii)
solidos totais dissolvidos, que variou de 0,01 a 0,142 g.L-1, com média 0,05 g.L-1 (x0,03),

e; iii) percentual de substrato estavel, com média 62,5% (+x31,7), com uma variacédo de 0 a
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100%. A PCNM gerou quatro eixos positivos e significativos para a matriz de distancia entre
os pontos de amostragem.

Todas as analises foram realizadas no software R versdo 3.1.3 (R Core
Team, 2015), através dos pacotes: pcnm (Legendre et al., 2010) usado para obtengao das
variaveis espaciais; packfor usado para a selecdo das variaveis ambientais e através da
funcdo foward.sel (Dray et al.,2009); vegan (Oksanen et al.,2011) usado para a
padronizagado dos dados, calculo da distancia geodésica dos segmentos amostrados, para

a realizagao da RDA e da particdo de variancia.
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3. RESULTADOS

No total foram coletadas 53 espécies de macroalgas, com uma riqueza
média por ponto amostrado de 3,4 (£1,9) espécies. Em quatro dos 52 riachos n&o foram
encontradas espécies de macroalgas. Chlorophyta foi o grupo mais representativo com 27
espécies (x =2,1 £ 1,3), seguido de Cyanobacteria (x =1,3 + 0,5) e Ochrophyta (x =1,1
0,5) com 9 espécies de cada grupo e Rhodophyta com 8 espécies (x =1,3 + 0,5) (Tabela
2).

A analise da variagdo na composi¢do da metacomunidade de macroalgas
independentemente do grupo taxonémico evidenciou que os preditores ambientais locais
(sombreamento e condutividade especifica) e espaciais juntos explicaram 9,1% da variagao
na composicao. Os preditores ambientais sozinhos explicaram 3,3% da variagao, enquanto
os preditores espaciais sozinhos explicaram 4%, por sua vez, a variagdo ambiental e
espacial indissociavel explicou 1,8%. A maior parte da variagdo, 90,9%, ndo pode ser
explicada pelo modelo (Tabela 5; Figura 2.a).

A variagdo na composi¢cao das Chlorophyta foi explicada em 12% pelos
preditores ambientais (sombreamento, sdlidos totais dissolvidos e substrato estavel) e
preditores espaciais explicaram 4,3%. A explicagdo indissociavel entre os preditores
ambientais e espaciais foi de 2,1%, enquanto que a maior parte do modelo, 81,6%, nao
pode ser explicado (Tabela 5; Figura 2.b). Para a variagdo na composi¢cao de espécies nas
metacomunidades das divisbes Rhodophyta, Cyanophyta e Ochrophyta os preditores

ambientais e espaciais nao foram significativos (p>0,05) (Tabela 5).
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4. DISCUSSAO

A variagdo na composigao na metacomunidade de macroalgas riacho da
bacia do Parana lll é influenciada tanto por fatores espaciais quanto ambientais. Quando
analisamos cada grupo taxonémico separadamente, verificamos que para Chlorophyta ha
uma maior influéncia dos fatores ambientais locais e uma menor influéncia dos fatores
espaciais. Para as Cyanobacteria, Rhodophyta e Ochrophyta a variagdo na composi¢cao
nao pode ser associada a nenhum dos fatores analisados.

Quando foram consideradas todas as espécies de macroalgas,
independente do grupo taxondémico, foi encontrada uma relagao da variagdo na composi¢ao
com os fatores ambientais sombreamento do corpo d’agua e a condutividade e também
com os fatores espaciais. Do ponto de vista das variaveis ambientais, o percentual de
sombreamento reflete o percentual de luz retida, e a luz € uma variavel fundamental para a
ocorréncia de macroalgas, por ser um recurso basico para obtencdo de energia via
fotossintese (Stevenson et al., 1996). A disponibilidade de luz € importante por gerar um
gradiente na composicdo das comunidades. Ao longo desse gradiente encontramos
espécies dependentes da presencga de luz para realizar seu metabolismo fotossintético,
como as espécies de Chlorophyta (Necchi Junior, 2004), bem como espécies generalistas
ou de ambientes de luminosidade intermediaria como as Cyanophyta (Necchi Junior, 2004),
e espécies de Ochrophyta e Rhodophyta que s&do adaptadas a viver em ambientes
sombreados (Necchi Junior, 2004). Além do sombreamento, a condutividade especifica
também foi relacionada a variagcdo na composi¢cao da metacomunidade. A condutividade
reflete a disponibilidade de diferentes nutrientes no ambiente (Biggs, 1995), sendo que
alguns desses, sdo fundamentais para o crescimento e reproducdo das macroalgas,
podendo ser um limitador para a ocorréncia de algumas espécies (Biggs, 1995). Nossos
resultados sugerem que, diferentemente do relatado por outros autores (e.g., Algarte et al.,

2014; Siqueira et al., 2012), a importancia das variaveis ambientais foram basicamente
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iguais a variagdo no espaco para a determinagdo das comunidades de macroalgas. Logo,
a composic¢ao de macroalgas de riachos na BPIIl pode ser interpretada por duas dinamicas
de metacomunidades: a triagem de espécies e o efeito de massa. Em ambos os modelos
€ assumido a existéncia de um gradiente ambiental (Leibold et al. 2004, Cottenie 2005,
Winegardner et al. 2012), sendo que as caracteristicas ambientais como condutividade e
sombreamento foram as mais importantes para a variacdo na composicdo. Contudo, a
diferengca entre os modelos é a eficiéncia na capacidade de dispersdo das espécies na
comunicagado das comunidades locais (Winegardner et al. 2012). No efeito de massa a
disperséo é elevada a ponto de criar uma dinamica do tipo fonte-dreno, enquanto na triagem
de espécies a dispersao € apenas eficiente (Winegardner et al. 2012). Neste caso, manchas
adequadas de habitat poderiam estar desocupadas ou menos habitats de baixa qualidade
(i.e., dreno) ndo poderiam sustentar algumas populagdes por restrigdes na dispersao.

Foi verificado que o ambiente explica aproximadamente trés vezes mais a
variagdo na composi¢cao da metacomunidade de Chlorophyta na BPIIl. As variaveis
ambientais: percentual de sombreamento, sélidos totais dissolvidos e percentual de
substrato estavel, influenciaram a distribuicdo das espécies na metacomunidade. O
sombreamento, representando a caréncia de luz, que € um recurso basico para as espécies
de macroalgas (Hill, 1996). De modo geral, para as algas verdes quanto maior a
disponibilidade de luz maior sera a taxa fotossintética (Necchi Junior, 2004). Deste modo,
o gradiente de sombreamento existente entre os riachos amostrados favorece a variagao
na composicao das espécies. Desta forma, existem espécies de algas verdes que possuem
exigéncias extremas de luz, como por exemplo, Spirogyra sp. (Necchi Junior, 2004). Por
outro lado, existem outras espécies como Cladophora glomerata (Necchi Junior, 2004), as
quais sao adaptadas a ambientes com menor luminosidade e ocorrem preferencialmente

em riachos de areas mais sombreadas (Necchi Junior, 2004, presente estudo).
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Também foi verificada a influéncia dos sélidos totais dissolvidos na variacao
na composi¢ao Chlorophyta, que representa a matéria organica dissolvida (MOD), oriunda
de processos de lixiviagao, liberagado extracelular de plantas e algas e matéria organica
particulada ao longo do curso do riacho (Allan & Castillo, 2007; Bertilsson & Jones Jr., 2003;
Bott et al. 1984). Flutuagdes quantitativas ou qualitativas dos componentes do MOD podem
influenciar fortemente na estrutura de comunidades (Bott et al., 1984; Judd et al., 2006). Ao
longo do gradiente ambiental de sdlidos totais dissolvidos foram encontradas diferentes
espécies de Chlorophyta, o que pode ser fruto de adaptagbes especificas. As espécies
Ecballocystis pulvinata e Spirogyra sp3. estiveram presentes apenas em riachos com
valores de sdlidos totais abaixo de 0,05 g.L-', enquanto Basicladia emedii, Oedogonium
sp1. Spirogyra sp1. e Zygnema sp. ocorreram entre valores de 0,01 e 0,1 g.L-' de sdlidos
totais. Contudo, sdo necessarios estudos com foco na influéncia a influéncia dos sélidos
totais dissolvidos na ocorréncia e distribuicdo de cada espécie de Chlorophyta.

Outro gradiente ambiental relevante para a variagdo na composi¢cao de
macroalgas verdes foi o substrato estavel. De acordo com Sheath et al. (1988), a
disponibilidade de substratos rochosos estaveis é o fator mais importante para a variagao
nas comunidades de macroalgas. Para o caso de Chlorophyta, é de se pensar que
adaptagdes no modo de fixagao influencie a selegdo do ambiente (Raven, 1992). Neste
caso especifico, por exemplo Zygnema sp. néo ocorreu em valores superiores a 60% de
substrato estavel, enquanto Spirogyra sp3. nao ocorreu em riachos com valores de
substrato estavel menores que 80%. Por outro lado, Basicladia emedii, Chaetophora
psiformis e Oedogonium sp1. podem ser consideradas exemplos de espécies generalistas,
as quais foram pouco influenciadas pela presenca de substrato estavel.

Nao foi observada uma relagao entre as variaveis ambientais e espaciais
mensuradas no presente estudo e a variagdo na composicao de espeécies nas

metacomunidades de Cyanobacteria, Rhodophyta e Ochrophyta. Comparando com o
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estudo realizado por Branco et al. (2014) encontramos algumas divergéncias. No caso de
Rhodophyta, por exemplo, Branco et al. (2014) encontraram uma relagdo entre a
composi¢ao das comunidades e a variagao espacial, sendo explicada pela dinamica neutra.
Rhodophyta € um grupo com ciclo de vida peculiar, podendo ter duas ou trés fases
(Coomans & Hommersand, 1990) e ndo produz células de resisténcia, o que dificulta sua
dispersdo. Um fator que justificaria a auséncia de um padrao para metacomunidades de
Rhodophyta, seria a presenca do Estagio ‘Chantransia’. O Estagio ‘Chantransia’
corresponde a fase esporofitica de alguma espécie de Batrachospermaceae no qual n&o
se pode determinar a espécie (Hambrook & Sheath, 1991). A ocorréncia desta fase
esporofitica pode se dar em condi¢des diversas, logo resultaria em uma baixa dependéncia
ambiental para o grupo como um todo.

Para Cyanobacteria, esperava-se um resultado similar ao observado por
Van der Gucht et al. (2007) e Branco et al. (2014), os quais encontraram que o ambiente
era o fator determinante na composicao de espécies das comunidades dos riachos
amostrados. Para Van der Gucht et al. (2007) os principais fatores controladores da
composi¢cao de Cyanobacteria seria a disponibilidade de nutrientes limitadores (e.g.,
fésforo) e a existéncia de herbivoros (interagdes interespecificas), os quais ndo foram
mensurados neste trabalho.

Da mesma forma, era esperado para Ochrophyta um resultado semelhante
ao encontrado por Algarte et al. (2014), onde novamente o0 ambiente atuou como fator
preponderante na determinagdo das comunidades de Ochrophyta. Porém, assim como
Nabout et al. (2009) e Nogueira et al. (2010), neste trabalho nao foi encontrada uma relagao
entre as variaveis ambientais e espaciais na variagao da composicao. Nogueira et al. (2010)
sugerem que isto pode estar relacionado a variaveis que nao foram mensuradas no estudo,
dentre elas, a principal seria no contexto das relagdes bioldégicas como por exemplo os

efeitos de cadeia trofica.
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Notavelmente, a dispersdo de macroalgas ocorre principalmente na forma
de transporte passivo (Kristiansen, 1996). O transporte passivo, normalmente sobre a terra,
€ 0 mais comum em macroalgas, seja pegando carona em animais ou mesmo pelo vento
(Kristiansen, 1996). Animais que frequentam corpos d’agua, com frequéncia podem ser
grandes transportadores, como por exemplos as libélulas, que podem carrear partes do talo
ou esporos de resisténcia quando se aproximam da agua (Parsons et al.,1966). Mamiferos
que vivem proximo a corpos d’agua também podem ser transportadores de algas,
principalmente durante a ingestdo de agua (Roscher, 1967). Passaros também podem ser
dispersores de macroalgas, através de duas formas: contato com a agua (pés e penas)
(Schlichting, 1960) e por ingestdo de agua com células de resisténcia (Proctor,1963). Uma
forma bem importante de dispersdo de macroalgas a longas distancias é pelo vento, ou
transporte pelo ar, mas possui grandes riscos de dessecagao para as espécies que nao
possuem células de resisténcia (Kristiansen, 1996)

A metacomunidade de macroalgas de maneira geral e, especificamente, a
de Chlorophyta foram influenciadas tanto por gradientes espaciais quanto ambientais.
Deste modo, podemos dizer que essas metacomunidades na BPIIl se enquadram no
modelo de triagem de espécies (TE) (Cottenie, 2005). Nesta dindmica, as espécies ocorrem
nos locais de acordo com seus requerimentos ambientais, ocorrendo uma filtragem das
espécies do pool regional de acordo com caracteristicas ambientais de cada riacho (Leibold
et al., 2004; Cottenie, 2005). Além disso, possuem uma dispersao eficiente para colonizar
e interagir com as espécies de alguns ambientes (Winegardner et al. 2012), mas n&o podem
alcancar todos os locais ambientalmente adequados para sua ocorréncia, devido a
limitagdes na capacidade dispersao (Heino et al., 2015a; Ng et al. 2009).

Portanto, foi verificado que a importancia de fatores ambientais e espaciais
e, consequentemente, a dindmica das metacomunidades sdo dependentes da escala

taxondémica adotada. Deste modo, o resultados deste estudo, contribuem para o proposto
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por Heino et al. (2015b) onde mais trabalhos devem ser realizados em riachos para
entender como est&do organizadas as metacomunidades neste ambiente. Neste caso, para
macroalgas de riachos na BPIll, os taxons analisados demonstraram que quando
consideramos os grupos taxonémicos de macroalgas (i.e., Rhodophyta, Ochrophyta e
Cyanophyta) a sua organizagdo é indeterminada, seja por variaveis ndo amostradas, ou
mesmo por uma distribuicdo ao acaso. Por outro lado, Chlorophyta tém um grande efeito
ambiental na determinagdo das comunidades, com uma pequena influéncia espacial.
Quando sao considerados na metacomunidade todos os taxons encontrados, a composi¢ao
das comunidades locais séo influenciadas pelos gradientes ambientais de sombreamento

e condutividade, bem como pelos fatores espaciais.
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ANEXOS A - FIGURAS

Figura 1. Localizagdo da Bacia do Parand Ill no Brasil e no estado do Parana. Os tridngulos indicam os
riachos amostrados.

a) Todos os taxons= 9,1% [a] = 3,3%** ([b]=1,8%

[a] = 1206+

b) Chlorophyta= 18,4%

Figura 2. Diagrama de Venn proporcional representando a particdo de variagdo da composi¢do de espécies
de macroalgas de riachos explicadas pelos preditores ambientais e espaciais. [a] variacdo explicada pelas
variaveis ambientais excluindo as variaveis espaciais, [b] variacao indissociavel entre os fatores ambientais e
espaciais, [c] variacdo explicada pelas variaveis espaciais excluindo as variaveis ambientais. *P<0,05;
**P<0,01; ***P<0,001.
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Tabela 1. Segmentos de riachos amostrados e suas respectivas localizagdes na Bacia Hidrografica do Parana

Coordenadas Geograficas

Ponto Localidade Latitude Longitude
BPO1 Missal — PR -25,072372 -54,232316
BP02 Missal — PR -25,079229 -54,23648
BPO3 Missal — PR -25,078265 -54,216322
BP0O4 Missal — PR -25,080591 -54,209152
BPO5 Santa Helena — PR -24,809527 -54,284917
BPO06 Santa Helena — PR -24,909218 -54,225994
BPO7 Diamante D’Oeste — PR -24,923518 -54,085817
BP08 Marechal Candido Rondon — PR -24,618739 -53,999872
BP09 Quatro Pontes — PR -24,621941 -53,995725
BP10 Quatro Pontes — PR -24,621729 -53,995987
BP11 Quatro Pontes — PR -24,651451 -53,965175
BP12 Toledo — PR -24,671538 -53,983495
BP13 Toledo — PR -24,732944 -53,793981
BP14 S&o Pedro do Iguagu — PR -24,859339 -54,017483
BP15 Vera Cruz do Oeste — PR -25,079824 -53,915025
BP16 Vera Cruz do Oeste — PR -25,084915 -53,915793
BP17 Vera Cruz do Oeste — PR -25,086983 -53,920802
BP18 Vera Cruz do Oeste — PR -25,091493 -53,905153
BP20 Sé&o Miguel do Iguagu — PR -25,328043 -54,311351
BP21 Sao Miguel do Iguacu — PR -25,334858 -54,282545
BP22 Sé&o Miguel do Iguagu — PR -25,335138 -54,282724
BP23 S&o Miguel do Iguagu — PR -25,332234  -54,269892
BP24 S&o Miguel do Iguacu — PR -25,321106 -54,269628
BP25 S&o Miguel do Iguacu — PR -25,317226 -54,272247
BP26 S&o Miguel do Iguacu — PR -25,295982 -54,270167
BP27 S&o Miguel do Iguacu — PR -25,249683 -54,282375
BP28 S&o Miguel do Iguacu — PR -25,249654  -54,282315
BP29 Marechal Candido Rondon — PR -24,561794 -54,197196
BP30 Marechal Candido Rondon — PR -24,561605 -54,15846
BP31 Marechal Candido Rondon — PR -24,565977 -54,115076
BP32 Marechal Candido Rondon — PR -24,583292 -54,125266
BP33 Marechal Candido Rondon — PR -24,575887 -54,112813
BP34 Marechal Candido Rondon — PR -24,4945 -54,12386
BP35 Guaira - PR -24,10563 -54,23257
BP36 Guaira - PR -24,276661 -54,222862
BP37 Guaira - PR -24,281288 -54,221616
BP38 Mercedes — PR -24,422225 -54,152424
BP39 Mercedes — PR -24,418325 -54,184987
BP40 Itaipulandia — PR -25,166315 -54,222372
BP41 Cascavel — PR -24,980217 -53,555203
BP42 Cascavel — PR -24,980251 -53,541845
BP43 Santa Tereza do Oeste — PR -24,971446 -53,595358
BP44 Santa Tereza do Oeste — PR -24,97135 -53,59285
BP45 Santa Tereza do Oeste — PR -24,97275 -53,63076
BP46 Santa Tereza do Oeste — PR -24,9737 -53,64084
BP47 Santa Tereza do Oeste — PR -24,97247 -53,64833
BP48 Cascavel — PR -24,815013 -53,640631
BP49 Toledo — PR -24,796653 -53,604623
BP50 Matelandia — PR -25,250612 -54,004302
BP51 Medianeira — PR -25,258847 -54,09028
BP52 Santa Teresinha de Itaipu — PR -25,43352 -54,375593
BP53 Foz do Iguagu - PR -25,50652 -54,58399
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Tabela 2. Espécies de macroalgas de riachos e pontos de amostragem com a ocorréncia na Bacia
Hidrografica do Parana lll.

Taxon Ocorréncia

Chlorophyta

Basicladia emedii C.K. Peres & C.C.Z. Branco

Chaetophora pisiformis (Roth) C.Agardh
Cladophora glomerata Pilger
Ecballocystis pulvinata Bohlin
Gongrosira sp.

Klebsormidium fluitans Lokhorst
Microspora sp.

Microspora tumidula (Kitzing) Lagerheim
Microspora stagnorum Hazen
Microspora wittrockii (Wille) Lagerheim
Mougeotia sp.

Nitella acuminata A.Braun ex Wallman
Nitella axillaris A.Braun

Nitella cf. tenuissima (Desvaux) Kitzing

Nitella microcarpa var. glaziovii (G.Zeller) J.S.Zanevel
Oedogonium sp. 1

Oedogonium sp. 2

Palmellopsis gelatinosa Korshikov
Protoderma frequens (Butcher) Printz
Spirogyra sp. 1

Spirogyra sp. 2

Spirogyra sp. 3

Stigeoclonium amoenum Kitzing
Stigeoclonium helveticum Vischer
Stigeoclonium lubricum (Dillwyn) Kitzing
Tetraspora gelatinosa (Vaucher) Desvaux

Zygnema sp.

BP-01 BP-02 BP-03 BP-04 BP-05 BP-
06 BP-07 BP-11 BP-14 BP-15 BP-39
BP-50

BP-18 BP-22 BP-30 BP-36

BP-50

BP-16 BP-44 BP-45 BP-53

BP-25 BP-41

BP-30

BP-40

BP-18

BP-20 BP-36

BP-53

BP-18 BP-41

BP-37

BP-36

BP-20

BP-36 BP-37

BP-14 BP-16 BP-BP-30 BP-34 BP-40
BP-52

BP-30

BP-20 BP-32

BP-15 BP-16

BP-49

BP2 BP3 BP10 BP17 BP18 BP53
BP14 BP18 BP-43

BP-22 BP-45

BP-18 BP-43

BP-40

BP-32 BP-40

BP-32 BP-37 BP-44

Cyanobacteria

Blennothrix komarekii L.H.Z.Branco & G.Montejano
Geitlerinema splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis
Lyngbya majuscula Harvey ex Gomont

Microcoleus lacustris Farlow ex Gomon

Phormidium aerugineo-caeruleum (Gomont) Anagnostidis &

Komarek

BP-15
BP-24 BP-37
BP-09 BP-10
BP-22

BP-01 BP-24 BP-32 BP-34 BP-43
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Phormidium retzii Kitzing ex Gomont

Phormidium willei (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek

BP-16 BP-20 BP-22 BP-30 BP-32 BP-
35 BP-36 BP-39 BP-42 BP-44 BP-49
BP-51

BP-32 BP-45 BP-50

Tolypothrix distorta Kitzing ex Bornet & Flahault BP-44
Ochrophyta

Amphipleura lindheimeri Grunow BP-30
Eunotia camelus Ehrenberg BP-35
Fragilariforma javanica (Hustedt) C.E.Wetzel, E.Morales & BP-18
L.Ector

Gomphonema gracile Ehrenberg BP-18
Hydrosera whampoensis (A.F.Schwarz) Deby BP-14

Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compére
Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compére

Vaucheria geminata (Vaucher) De Candolle

BP-05 BP-08 BP-09 BP-10 BP-39
BP-20 BP-22 BP-26 BP-29 BP-30 BP-
31 BP-33 BP-36 BP-38 BP-40 BP-44
BP-53

Vaucheria sp. BP-30
Rhodophyta

Batrachospermum helminthosum Bory de Saint-Vincent BP-16 BP-43

Batrachospermum periplocum (Skuja) Necci BP-49 BP-52

Batrachospermum puiggarianum Grunow BP-52

Batrachospermum sp. BP-36 BP-51

Batrachospermum vogesiacum Schultz ex Skuja
Compsopogon caeruleus (Balbis ex C.Agardh) Montagne

Estagio ‘Chantransia’

Hildenbrandia angolensis Welwitsch ex West & G.S.West

BP-20 BP-25 BP-39 BP-51 BP-53
BP-02 BP-03 BP-04

BP-03 BP-04 BP-05 BP-06 BP-08 BP-
13 BP-14 BP-15 BP-16 BP20 BP-21
BP23 BP52 BP-26 BP-33 BP35 BP-41
BP-42 BP-45 BP-50

BP-01 BP-04 BP-07 BP-15

Kumanoa ambigua (Montagne) Entwisle, M.L.Vis,

W.B.Chiasson, Necchi & A.R.Sherwood

BP-22

Tabela 3. Amplitude, média e desvio padrao para os preditores ambientais mensurados nos segmentos de

riachos na Bacia Hidrografica do Parana lll.

Amplitude Média Desvio Padrao
Condutividade especifica (mS.cm™?) 0,02-0,30 0,10 0,07
pH 5,2-7,9 6,38 0,57
Sélidos Totais dissolvidos (g.L ™) 0,01-0,14 0,06 0,04
Turbidez (NTU) 0-27 6,79 6,3
Profundidade média (m) 0,06-0,43 0,18 0,08
Velocidade da correnteza (m.s™) 0,05-1,36 0,59 0,31
Vazdo do segmento (m3.s?) 0,01-2,18 0,34 0,46
Substrato Estavel (%) 0-100 62,93 29,97
Sombreamento (%) 0-93,7 45,67 33,93
Altitude (m) 179-675 351,07 133,18




Tabela 4. Valores dos preditores ambientais mensurados nos segmentos de riachos na Bacia Hidrografica do Parana lll.
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Solidos Totais

Velocidade da

Condutividade . : Turbidez Profundidade Vazao Substrato Sombreamento .
(mS.cm™) PH D'S(ZO'LY :‘)’OS (NTU) (m) Co(rr;eg_tfiza (mis')  Estavel (%) (%) Altitude (m)
BP1 0,123 6,7 0,080 5 0,298 0,485 0,695 95 19,29 243
BP2 0,214 6,6 0,139 6 0,302 0,092 0,034 10 5,52 254
BP3 0,120 6,3 0,078 9,1 0,118 0,335 0,062 70 51,50 256
BP4 0,126 6,6 0,082 3,2 0,176 0,591 0,538 85 63,45 250
BP5 0,104 6,6 0,067 9 0,110 0,460 0,177 60 81,98 228
BP6 0,109 6,7 0,071 4 0,108 0,093 0,014 90 46,42 247
BP7 0,111 7,0 0,072 1 0,191 0,203 0,212 90 63,81 310
BP8 0,069 6,7 0,045 3 0,154 0,776 0,129 80 90,74 403
BP9 0,117 7,0 0,076 18 0,132 0,250 0,067 90 82,38 350
BP10 0,088 6,8 0,057 6 0,060 0,707 0,061 100 33,40 350
BP11 0,115 6,8 0,075 20 0,188 0,505 0,538 90 90,10 310
BP13 0,038 6,2 0,025 12 0,098 0,710 0,108 80 82,89 446
BP14 0,075 6,4 0,049 1 0,098 0,598 0,114 85 93,69 376
BP15 0,041 6,2 0,026 2 0,284 1,126 1,198 80 76,45 460
BP16 0,037 59 0,024 0 0,104 0,865 0,196 85 77,23 486
BP17 0,083 6,3 0,054 6 0,158 0,800 0,131 50 3,81 475
BP18 0,016 5,2 0,010 0 0,082 1,074 0,093 90 0,00 610
BP20 0,037 6,8 0,026 0 0,430 0,885 0,752 55 1,65 219
BP21 0,042 6,4 0,028 27 0,230 1,256 0,777 70 73,08 231
BP22 0,048 71 0,032 3 0,100 0,704 0,042 40 30,15 235
BP23 0,101 6,8 0,069 6 0,240 0,701 0,730 60 41,92 242
BP24 0,054 6,5 0,037 0 0,130 0,247 0,033 10 40,23 267
BP25 0,072 6,0 0,049 3 0,170 0,390 0,067 45 66,59 270
BP26 0,048 6,2 0,033 3 0,150 0,392 0,059 65 23,68 271
BP29 0,217 6,3 0,141 6 0,140 0,336 0,041 5 2,45 292
BP30 0,235 6,0 0,015 2,5 0,153 0,702 0,089 10 0,00 294
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BP31
BP32
BP33
BP34
BP35
BP36
BP37
BP38
BP39
BP40
BP41
BP42
BP43
BP44
BP45
BP49
BP50
BP51
BP52
BP53

0,199
0,219
0,217
0,102
0,055
0,056
0,098
0,183
0,146
0,146
0,046
0,036
0,034
0,026
0,056
0,046
0,302
0,069
0,055
0,088

6,4
6,1
5,6
59
57
6,6
6,0
6,7
6,4
5,6
57
6,7
58
55
58
52
7,9
7,1
7,2
7,3

0,129
0,142
0,141
0,066
0,036
0,037
0,064
0,119
0,095
0,095
0,030
0,023
0,022
0,017
0,036
0,030
0,019
0,045
0,036
0,057

w O 0 -~

0,126
0,210
0,076
0,100
0,156
0,150
0,166
0,246
0,280
0,133
0,313
0,220
0,150
0,160
0,380
0,233
0,180
0,270
0,296
0,168

0,294
0,343
0,180
0,390
0,311
0,679
0,045
0,678
1,010
0,570
0,812
0,467
1,360
0,589
0,800
0,325
0,541
0,608
0,939
0,710

0,069
0,081
0,020
0,026
0,089
0,168
0,019
1,070
0,340
0,041
0,498
0,326
1,630
0,143
1,040
0,062
0,216
0,188
2,180
0,424

70
65
85

50
45

90
95
15
75
65
100
45
75
10
75
75
85
85

90,08
0,61

58,17
0,00
81,34
0,00
0,00
82,78
80,06
4,75
36,26
66,73
9,65
11,91
37,27
86,00
64,18
69,22
79,06
0,00

329
295
313
388
262
240
249
272
267
307
663
675
602
615
556
562
399
367
234
179
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Tabela 5. Resultados da Analise de Redundancia Parcial (pRDA) para a presenga-auséncia de tdxons nas comunidades de macroalgas de riachos na Bacia

Hidrografica do Parana lll.

Efeito Todos os Taxons Chlorophyta Rhodophyta Cyanophyta Ochrophyta

R? ajustado P R? ajustado P R? ajustado P R? ajustado P R? ajustado P
[a +b] 0,066 0,007 0,153 0,001 0,016 0,399 -0,085 0,759 0,101 0,237
[b+c] 0,057 0,007 0,064 0,015 -0,666 0,906 -0,021 0,612 -0,008 0,5
[a] 0,033 0,008 0,12 0,001 - - - - - -
[b] 0,018 0,021 - - -
[c] 0,04 0,017 0,043 0,049 - - - - - -
[d] 0,909 0,816 - - -

Os Efeitos representam: [a + b] é variagdo explicada por fatores ambientais, [b + ¢] é variagao explicada por fatores espaciais, [a] € variagdo explicada por
fatores ambientais excluindo fatores espaciais, [b] € variagao indissociavel entre fatores ambientais e espaciais, [c] é variagao explicada por fatores espaciais
excluindo fatores ambientais e [d] é variagdo ndo explicada pelo modelo (residuo).



