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RESUMO

Algas verdes sdo organismos presentes em todo o mundo, ocorrendo em uma grande
amplitude de condicdes ecoldgicas. Em ambientes I6ticos, elas sdo importantes tanto para a
producdo primaria quanto para a criagdo e manutencdo de habitats para outros organismos.
Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo abordar a taxonomia, distribui¢do
ambiental e consideracbes biogeogréaficas das algas verdes macroscopicas de ambientes
I6ticos localizados em Unidades de Conservacdo (UC) na regido Sul do Brasil. Para tanto,
foram amostradas 10 UC’s dos quatro principais biomas desta regido, totalizando 105 riachos.
Na abordagem taxondmica foram tratadas 16 espécies pertencentes as ordens Chaetophorales,
Cladophorales, Klebsormidiales, Microsporales e Ulotrichales, além de trés espécies de algas
verdes coloniais. Uma espécie do género Basicladia foi considerada como novo registro para
a ciéncia e Cladophora sterrocladia foi registrada pela primeira vez no Brasil. Na abordagem
teorica foram discutidos o0s aspectos reprodutivos das familias Oedogoniaceae e
Zygnemataceae e a sua implicagdo em estudos taxonémicos e ecoldgicos. Uma hipotese
relacionada a poliploidia foi sugerida para explicar a baixa frequéncia de ocorréncia de
espécimes portadores de estruturas reprodutivas em ambientes I6ticos. A partir dos materiais
destas duas familias encontrados nos riachos do Sul do Brasil foi conduzida uma separacéao
em 12 morfotipos baseados essencialmente no didmetro celular. Estes morfotipos foram
testados quanto a sua relacdo com as variaveis ambientais. Por fim, considerando o aspecto
ecoldgico foi abordada a distribuicdo ambiental das algas verdes macroscépicas de riachos
nos principais biomas da regido Sul do Brasil, levando em consideracdo os padrbes de
riqueza, abundancia e composicao de espécies e a sua relacdo com a distancia geografica e as
variaveis ambientais. Os resultados revelaram que a ocorréncia ou ndo do grupo esteve
essencialmente ligada ao sombreamento e, em menor grau, ao pH e velocidade da correnteza
do trecho amostrado. Uma vez ocorrendo em um dado segmento, os padrbes de riqueza,
abundancia e diversidade foram determinados pelas caracteristicas da paisagem (no caso, 0
bioma), os quais provavelmente também estdo relacionados a disponibilidade de luz, mas
neste caso ndo somente do trecho e sim de todo o sistema. Por Gltimo, a estruturacdo da
composicao floristica do grupo ndo mostrou forte associacdo nem com fatores ambientais nem
com 0s espaciais, sendo provavelmente determinada por fatores estocasticos ou por interacdes

bibticas e variaveis microambientais ndo mensuradas.



ABSTRACT

Green algae are organisms found throughout the world, occurring in a wide range of
ecological conditions. In lotic environments, green algae are important both for primary
production and for the creation and maintaining of habitats for other organisms. In this
context, this study aimed to addressing the taxonomy, ecological distribution and
biogeographical considerations of lotic macroscopic green algae in conservation units (UC) in
Southern Brazil. For this purpose, 10 UC’s in four principal biomes of this region were
sampled, amounting 105 streams. In the taxonomic approach were treated 16 species
belonging to the orders Chaetophorales, Cladophorales, Klebsormidiales, Microsporales and
Ulotrichales, and three species of colonial green algae. One species of the genus Basicladia
was considered as a new record to the science and Cladophora sterrocladia was first recorded
in Brazil. In the theoretical approach were discussed the reproductive aspects of
Oedogoniaceae and Zygnemataceae families and their implication in the taxonomic and
ecological studies. One hypothesis related to polyploidy was suggested to explain the low
frequency of specimens bearing reproductive structures in lotic environments. Based on the
materials found in southern Brazil was made a division into 12 morphotypes based essentially
on cell diameter. These morphotypes were tested for their relationship with environmental
variables. Finally, the ecological aspect addressed the environmental distribution of
macroscopic green algae from streams of the main biomes of Southern Brazil, taking into
account the richness, abundance and species composition and their relation to geographic
distance and the environment variables. The results showed that the presence or absence of
the group was essentially related to shading and, to a lesser degree, to pH and current velocity
of the sampling segment. Once occurring in a given segment, the patterns of richness,
abundance and diversity were determined by characteristics of the landscape (in this case, the
biome), which are also probably related to the availability of light, but in this case not only
segment but the whole system. Lastly, the floristic composition structure did not reveal a
strong association with environmental factors as well with the spatial factors and it is
probably determined by stochastic factors or biotic interactions and microenvironmental

variables not measured.
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|. INTRODUCAO GERAL
I.1 Aspectos historicos e tendéncias na sistematica das algas verdes

Algas verdes séo definidas como eucariotos fotossintetizantes que portam cloroplastos
com dupla membrana (endossimbiose primaria) contendo as clorofilas a e b, a luteina como
principal carotendide e amido intraplastidial geralmente associado a um pirendide, além de
uma Unica estrutura estrelada ligando os nove pares de flagelos na base flagelar e zodides
isocontes (Mattox & Stewart 1984, van den Hoek et al. 1995, Lee 1999, Graham & Wilcox
2000, Lewis & McCourt 2004).

Sdo reconhecidos atualmente entre 550 e 570 géneros com 16.000 a 17.000 espécies
de algas verdes em todo 0 mundo, com a grande maioria dos representantes vivendo em aguas
continentais (Graham & Wilcox 2000, Reviers 2006), sendo porém, cosmopolitas com
individuos vivendo nos mais variados ambientes (van den Hoek et al. 1995, Lee 1999, Lewis
& McCourt 2004, Proschold & Leliaert 2007).

Em sua maioria s80 microscopicas e raramente maiores do que um metro na maior
dimensdo, compensando sua falta de tamanho com diversidade de formas de crescimento e
detalhes finos de sua arquitetura celular. Constituem, assim, o grupo algal mais diverso, tendo
varios tipos de organizacdo do talo, arquitetura da célula, reproducéo, ciclos de vida e rotas
bioguimicas (Mattox & Stewart 1984, van den Hoek et al. 1995, Graham & Wilcox 2000,
Lewis & McCourt 2004, Becker & Marin 2009).

As algas verdes formam um grupo natural e bem diferenciado das outras algas, sendo
dificil, porém, separa-las das briofitas e das plantas vasculares (van den Hoek et al. 1995, Lee
1999, Reviers 2006). Juntamente com as embridfitas (vegetais que possuem arquegbnio e
embrido) formam um grupo monofilético (Devereux et al. 1990, Graham & Wilcox 2000,
Karol et al. 2001, McCourt et al. 2004, Reviers 2006).

As algas verdes tém sido designadas como membros da divisdo Chlorophyta (van den
Hoek et al. 1995), porém, muitos sdo os sistemas de classificacdo que consideram
Chlorophyta representada por apenas uma parte deste grupo, particularmente, aquelas menos
filogeneticamente relacionadas as Embryophyta (Mattox & Stewart 1984, Lee 1999, Graham
& Wilcox 2000, Proschold & Leliaert 2007). Por esta razdo atualmente ndo ha consenso sobre
a terminologia formal para designa-las: ou se engloba as Embriophyta e trata do grupo como
Viridiplantae (latim de “plantas verdes”) ou se utiliza o nome verndculo: “algas verdes”
(Reviers 2006). A segunda opcdo parece ser mais conveniente e foi admitida no presente

trabalho e, portanto, ao longo deste texto o termo algas verdes sera aplicado para referir-se a
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todas as espécies que apresentam as caracteristicas apresentadas acima (como considerado em
Karol et al. 2001, Lewis & McCourt 2004, McCourt et al. 2004, Reviers 2006, Proschold &
Leliaert 2007).

As algas verdes tém sido representadas em sistemas de classificagdo muito antigos.
Linnaeus (1753) considerou quatro géneros de algas verdes (Ulva, Conferva, Chara e Volvox)
e os inseriu na Classe Cryptogamia. Nas décadas seguintes, alguns outros sistemas incluiram
estas algas, até que Harvey (1836, apud John 2003) criou um grupo algal que incluia algas
verdes e cianobactérias (mas ndo as desmidias) e o nomeou Chlorospermeae. Por sua vez,
Kutzing (1843) dividiu as algas verdes em familias (algumas reconhecidas até hoje) e mudou
a designacdo de tais organismos para Chlorophyceae. Em seguida, Rabenhorst (1868)
distinguiu varias familias e classes numa tendéncia que seria admitida no século XX.

Em meados do século XX, Fritsch (1935) publicou um importante trabalho que se
apoiou num simplificado sistema de nove ordens, baseado essencialmente na morfologia do
talo. Este sistema permaneceu por varias décadas ate os anos 70 sem grandes avangos.

As constantes subdivisdes e reagrupamentos que a sistematica de algas verdes sofreu
revelam claramente que a estrutura conceitual do grupo era problematica (Round 1984). O
principio basico da sistematica neste periodo, sustentado em uma abordagem morfoldgica, era
que a evolucdo das algas verdes seguia uma sequéncia na qual os flagelados unicelulares eram
primitivos dentro do grupo, seguidos por formas mais complexas como cocoides e sarcinoides
e depois por coloniais, filamentosas, cenociticas e sifonosas (Proschold & Leliaert 2007). O
trabalho de Round (1963) que dividia as algas verdes em trés divisdes, Prasinophyta,
Charophyta e Chlorophyta (sendo a Gltima dividida em quatro importantes classes), representa
uma importante referéncia deste periodo. Outro importante, e muito utilizado, sistema de
classificagdo que utilizava a abordagem morfologica foi o proposto por Bold & Wynne
(1985). Neste trabalho as algas verdes foram subdivididas em 16 ordens, criando um sistema
estavel e de facil manipulacao (van den Hoek et al. 1995).

Entretanto, nas décadas de 70 e 80, surgiram novas correntes de pensamento acerca da
sistematica de algas verdes e a necessidade da organizacdo baseada em grupos naturais
(Préschold & Leliaert 2007). O principio fundamental destes novos pensamentos era que,
evolutivamente, ocorreu uma imensa radiacdao do ancestral verde flagelado e somente ap6s, 0s
outros tipos morfoldgicos surgiram independentemente. Neste contexto, as estruturas das

células flageladas, presentes nos ciclos de vida da maioria das algas verdes, portariam 0s
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melhores caracteres para que se construisse um sistema de classificacdo natural consistente
(Proschold & Leliaert 2007).

Assim, surgiu a abordagem ultraestrutural onde, a ultraestrutura do flagelo, o padréo
de divisdo e a organizacdo celular, contribuiram muito para o entendimento da sistematica de
algas verdes, provocando uma revisdo das relacGes filogenéticas do grupo (John 2003). Entre
as mais importantes mudancas na sistematica de algas verdes depois da aplicacdo da
abordagem ultraestrutural estdo as propostas de Stewart & Mattox (1975), que reconheceram
as algas verdes como duas divisdes (Chlorophyta e Charophyta), a de Bremer & Wantorp
(1981), que subdividiram o reino Chlorobionta em duas divisdes, Chlorophyta e Streptophyta
e, a de Cavalier-Smith (1981, 1982) que combinou as algas verdes e todos os vegetais
superiores no Reino Viridiplantae.

Na decada 80, importantes trabalhos baseados na abordagem ultraestrutural foram
realizados, buscando novos mecanismos para melhor compreender as relagcdes filogenéticas
nas algas verdes. Exemplos de estudos desta natureza séo os trabalhos de Melkonian (1984),
revisando a utilizagcdo da ultraestrutura do aparato flagelar, de O Kelly & Floyd (1984), que
apontaram para o uso da estrutura e desenvolvimento do esporangio, ciclos de vida e aspectos
ultraestruturais e, de Kessler (1984) que demonstrou as possibilidades da utilizacdo da
guimiotaxonomia nas algas verdes.

Em 1984, Mattox e Stewart publicaram um trabalho de classificacdo, baseado em
citologia comparada, que sintetizou tudo o que havia sido publicado nas ultimas décadas
baseado na abordagem ultraestrutural. Este estudo, representa um dos trabalhos de maior
repercussao sobre o conhecimento sistematico das algas verdes até hoje (Graham & Wilcox
2000, Reviers 2006, Proschold & Leliaert 2007). Neste trabalho os critérios considerados de
maior peso para agrupar individuos na mesma classe foram a estrutura do aparato flagelar, a
natureza da diviséo celular (ficoplasto ou fuso mitotico interzonal persistente) e a natureza das
coberturas celulares dos estagios flagelados (escamas ou tecas). Segundo este sistema, as
células flageladas forneceriam as caracteristicas mais importantes para distinguir as principais
linhagens evolutivas, baseado na idéia que as caracteristicas das células flageladas sdo mais
conservativas.

Tal sistema, descrito por Mattox & Stewart (1984), prop6s a classificacdo das algas
verdes em cinco classes (Micromonadophyceae, Charophyceae, Ulvophyceae,
Pleurastrophyceae e Chlorophyceae), além de varias ordens e algumas familias. Apesar do

sistema de classificagdo proposto por tais autores ter sido alterado (Graham & Wilcox 2000),
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0 mesmo continua sendo amplamente citado em trabalhos atuais (Booton et al. 1998,
McCourt et al. 2000, Turmel et al. 2002, Gontcharov et al. 2003, Lewis & McCourt 2004,
Alberghina et al. 2006, Reviers 2006, Proschold & Leliaert 2007), por ter resumido 0s estudos
com citologia que tinham sido realizados e por ter apresentado uma metodologia confiavel e
segura para a classificacao das algas verdes.

Um dos importantes trabalhos de sistematica que utilizou amplamente a abordagem
ultraestrutural é o de van den Hoek et al. (1995). Neste trabalho, os autores propuseram um
sistema adaptado que utilizou a abordagem ultraestrutural de Mattox & Stewart (1984)
associada a outras caracteristicas complementares propostas por van den Hoek et al. (1988),
em especial, caracteristicas morfoldgicas do talo, organizacdo celular e composicao da parede
celular. Neste sistema, as Chlorophyta foram divididas em 11 classes (Prasinophyceae,
Chlorophyceae, Ulvophyceae, Cladophorophyceae, Bryopsidophyceae, Dasycladophyceae,
Trentepohliophyceae, Pleurastrophyceae, Klebsormidiophyceae, Zygnematophyceae e
Charophyceae).

Na década de 90 foi introduzida na sistematica de algas verdes a abordagem baseada
na analise filogenética de marcadores moleculares, a qual é conhecida como abordagem
molecular (Proschold & Leliaert 2007). Neste sentido, foram conduzidos alguns trabalhos
importantes procurando responder questdes relacionadas a filogenia das algas verdes em geral
(Devereux et al. 1990, Karol et al. 2001, McCourt et al. 2004), bem como procurando
responder questdes filogenéticas de grupos particulares, como Zygnematales (McCourt et al.
1995, Besendahl & Bhattacharya 1999, McCourt et al. 2000, Gontcharov et al. 2003,
Drummond et al. 2005), Chaetophorales e Oedogoniales (Booton et al. 1998, Alberghina et
al. 2006) e, Streptophyta (Turmel et al. 2002).

Os estudos filogenéticos moleculares em altos niveis taxonémicos tém utilizado como
marcadores, em sua maioria, 0 SSU rDNA (gene que codifica a pequena subunidade do
ribossomo) (Besendahl & Bhattacharya 1999, Gontcharov et al. 2003), o rRNA (RNA
ribossémico) (Devereux et al. 1990, Booton et al. 1998, Turmel et al. 2002), ou ainda um
conjunto de genes (incluindo ribossomais, plastidiais e mitocondriais) (Karol et al. 2001). Por
outro lado, os trabalhos que enfocam niveis inferiores tém utilizado principalmente rbcL
(gene que codifica a grande subunidade da enzima RUBISCO) (McCourt et al. 1995,
McCourt et al. 2000, Drummond et al. 2005) e, em menor numero, seqlienciamentos

completos de DNA plastidial (Turmel et al. 2005). De modo geral, apesar de algumas
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controveérsias serem apontadas com certa frequéncia, tais estudos tém apresentado resultados
congruentes entre si e coerentes com os dados ultraestruturais disponiveis na literatura.

Em altos niveis taxondmicos, apesar de alguns problemas de reconstrugdes
filogenéticas causadas principalmente pela saturacdo de substituicdes e pelos varios eventos
de extincdo, algumas importantes confirmac6es previamente hipotetizadas com base em dados
morfolégicos ou ultraestruturais s6 foram alcancadas com utilizacdo desta ferramenta. As
duas grandes linhagens dentro dos vegetais verdes, Chlorophyta e Streptophyta (= Charophyta
“lato sensu” e as embriofitas), foram confirmadas com um forte suporte em praticamente
todas as reconstrucdes filogenéticas (Devereux et al. 1990, Booton et al. 1998, Besendahl &
Bhattacharya 1999, Karol et al. 2001, Turmel et al. 2002), sendo que ambas constituem um
grupo agora reconhecidamente monofilético (Graham & Wilcox 2000, Judd et al. 2002). Ao
mesmo tempo, as Charales foram confirmadas como o grupo de algas verdes mais relacionado
aos vegetais superiores (Karol et al. 2001, Delwiche et al. 2002), apesar de um estudo recente
apontar as Coleochaetales nesta posicdo (Becker & Marin 2009).

Com relagéo aos niveis taxondmicos inferiores, varias propostas interessantes tém sido
apresentadas a partir de dados moleculares (Proschold & Leliaert 2007). Exemplos disso, séo
as parafilias encontradas entre os géneros das, até entdo bem delimitadas, familias
Zygnemataceae e Mesotaeniaceae (McCourt et al. 1995, 2000) e Desmidiaceae (Besendahl &
Bhattacharya 1999), o agrupamento do género Entransia com as Klebsormidiales (Turmel et
al. 2002), e a sugestdo de parafilia do género Oedogonium (Alberghina et al. 2006) e de
diversos géneros de Desmidiales (Gontcharov et al. 2003).

Alguns autores tém utilizado, em adicdo aos dados moleculares, os ultraestruturais e
bioguimicos com a finalidade de compreender melhor as relacGes entre e dentro das algas
verdes (van den Hoek et al. 1995). Exemplo desta tendéncia foi a separacdo dos géneros
Ulothrix (Ulvophyceae), Uronema (Chlorophyceae) e Klebsormidium (Charophyceae ou
Klebsormidiophyceae) em diferentes classes. Estas algas verdes filamentosas ndo ramificadas,
morfologicamente muito similares, eram todas inseridas na ordem Ulotrichales (van den Hoek
1995, Graham & Wilcox 2000, Lewis & McCourt 2004). Ainda constituem exemplos desta
tendéncia, a inclusdo de organismos com variados tipos de talo na ordem Chaetophorales,
fundada para acomodar apenas as algas verdes com filamentos ramificados (Graham &
Wilcox 2000).

Dados estruturais, fisiologicos, morfologicos e moleculares também foram utilizados

em sistemas de classificacdo dos principais livros-texto ficologicos, tais como o de Lee
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(1999), o qual dividiu as algas verdes em somente trés classes (Chlorophyceae, Ulvophyceae
e Charophyceae) e o de Reviers (2006). Neste Gltimo, o autor propds que as algas verdes
estariam divididas em duas linhagens: a linhagem das Chlorophyta que agruparia as classes
Prasinophyceae, Pedinophyceae, Ulvophyceae, Chlorophyceae e Trebouxiophyceae, e a
linhagem das Streptophyta agrupando as classes Mesostigmatophyceae, Zygnematophyceae,
Chlorokybophyceae, Klebsormidiophyceae, Coleochaetophyceae, Charophyceae e todas as
Embryophyta. Ainda dentro deste contexto, outro importante livro-texto é o de Graham &
Wilcox (2000). Nele, os autores propuseram dois maiores clados dentro das algas verdes,
sendo o primeiro o Clado das Charophyceae, e 0 segundo o Clado UTC (formado pelas
Classes Ulvophyceae, Trebouxiophyceae e Chlorophyceae). Também é proposta uma quinta
classe, ndo monofilética, para agregar os individuos que ndo se encontram em nenhuma das
outras classes e/ou que ainda estdo sendo estudados. Os pontos fortes deste sistema de
classificagdo sdo as classes como grupos naturais (monofiléticas), claramente definiveis por
caracteres ultraestruturais, bioquimicos e fortemente sustentados por dados moleculares.

Desta forma, é possivel perceber que a abordagem molecular, associada a outros tipos
de informacdes, estd sendo amplamente empregada na estruturacdo da sistematica de altos
niveis nas algas verdes, e neste sentido, muitos avancos importantes podem ser esperados para
0s proximos anos (Proschold & Leliaert 2007). Entre as novas tendéncias dentro desta
abordagem, é promissora a utilizacdo da abordagem poliféasica que considera, em conjunto, a
plasticidade de fendtipos em diferentes estagios em diversas condicGes, 0s aspectos
bioguimicos e fisiologicos, os conceitos filogenéticos, a comparacdo de conceito de espécies,
aléem de analises multi-gene (Proschold & Leliaert 2007). Mesmo dentro desta nova
perspectiva alguns paradigmas modernos da sistematica de algas verdes parecem claros e
provavelmente ndo sofrerdo grandes mudancas. Estes sdo os casos da divisdao do grupo em
duas linhagens (Chlorophyta e Streptophyta), da afinidade das estreptoficéfitas com as
embriofitas e da monofilia dos trés principais grupos na linhagem das Chlorophyta
(Ulvophyceae, Chlorophyceae e Trebouxiophyceae) (Lewis & McCourt 2004, Proschold &
Leliaert 2007). Por outro lado, importantes modificacfes podem ser esperadas principalmente
em relacdo as algas verdes cocdides, particularmente nas Prasinophyceae (Lewis & McCourt
2004). Além disso, nas Ulvophyceae provavelmente algumas ordens sejam elevadas a classes
(como ja proposto por van den Hoek et al. 1995). Em nivel genérico, projetam-se grandes

mudancas, uma vez que a abordagem utilizada ainda é, na imensa maioria dos casos,
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exclusivamente baseada em caracteres morfolégicos (Lewis & McCourt 2004, Préschold &
Leliaert 2007).

No presente trabalho, a classificacdo em altos niveis (reino, divisdo, classe e ordem)
adotada foi baseada nas propostas de Reviers (2002, 2006) o qual trds um sistema mais
detalhado e de facil manipulacdo (ver esquema abaixo). Entretanto, a adocdo desta proposta
ndo significa uma contraposicdo aos sistemas de Graham & Wilcox (2000) e Lewis &
McCourt (2004), pois todos foram organizados com base em dados moleculares,
ultraestruturais e morfolégicos, existindo portanto, uma grande congruéncia entre eles.

Reino Plantae

Subreino Viridiplantae

i) Linhagem das Chlorophyta

(@) Classe  Prasinophyceae  (ordens Pyramimonadales, = Mamiellales,
Pseudoscourfieldiales, Chlorodendrales, Incertae Sedis).

(b) Classe Pedinophyceae (ordens Pedinomonadales)

(c) Classe Ulvophyceae (ordens Oltmannsiellopsidales, Ulotrichales, Ulvales,
Cladophorales, Bryopsidales, Halimedales, Dasycladales, Trentepohliales).

(d) Classe Chlorophyceae (ordens Dunaliellales, Chlamydomonadales,
Volvocales, Tetrasporales, Chlorococcales, Chlorosarcinales,
Sphaeropleales, Microsporales,  Oedogoniales,  Cylindrocapsales,
Chaetopeltidales, Chaetophorales).

(e) Classe  Trebouxiophyceae (ordens Trebouxiales, Microtamniales,
Prasiolales).

i) Linhagem das Streptophyta

(a) Classe Mesostigmatophyceae (ordem Mesostigmatales).

(b) Classe Chlorokybophyceae (ordem Chlorokybales).

(c) Classe Klebsormidiophyceae (ordem Klebsormidiales).

(d) Classe Zygnematophyceae (ordens Zygnematales).

(e) Classe Coleochaetophyceae (ordem Coleochaetales).

(f) Classe Charophyceae (ordem Charales).

(g) Embriophyta
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I.11 Aspectos ecoldgicos e importancia das algas verdes

Além do seu papel como importante grupo de produtores primarios, as algas verdes
tém um imprescindivel papel na ecologia de diversos ambientes, formando, junto com outras
algas perifiticas, valiosos habitats e alimento para numerosas formas de invertebrados
aquaticos (Graham & Wilcox 2000). Além disso, algumas algas verdes sdo reportadas como
indicadores de qualidade ambiental (Necchi et al.1994a, Branco & Pereira 2002, Pereira &
Branco 2007)

Em adicdo, existe uma tendéncia, que vem sendo ampliada nas Ultimas décadas, de
aplicacdo tecnoldgica das algas. Assim, estes organismos vém sendo utilizados em modelos
experimentais para pesquisadores, na producdo de produtos alimentares e farmacéuticos, entre
outros (Graham & Wilcox 2000). Ainda, atualmente existe a promissora utilizacdo das algas
como fonte de biomassa para a producdo de combustiveis renovaveis e, neste contexto, as
algas verdes séo consideradas como um dos grupos com a maior viabilidade para tal aplicacéo
(Carlsson et al. 2007, Chisti 2007).

Por outro lado, algumas algas verdes filamentosas podem ser consideradas “pragas”
em ambientes I6ticos que sofreram impacto antrépico. Segundo Biggs (1985) tais algas
seriam responsaveis pelo entupimento de estacdes de coleta de agua, degradacéo da qualidade
da agua (através da flutuacdo diaria de oxigénio e pH) e perda do valor estético. O maior
exemplo desta natureza se trata do género Cladophora, o qual vem sendo recorrentemente
reportado como “praga” em ambientes 16ticos de varias regides do mundo (Biggs 1985, Biggs

& Price 1987, Dodds & Gudder 1992).

I.11l1 Taxonomia e ecologia de algas verdes macroscopicas em ambientes léticos

Ambientes I6ticos sdo, de maneira geral, ambientes de dguas continentais correntes,
tendo como exemplos basicos rios, riachos e cdrregos. O fluxo unidirecional, a auséncia de
estratificacdo térmica, e a alta variacdo das condicGes fisico-quimicas e estruturais tanto
espacial quanto temporalmente, adicionado a um efeito mais pronunciado da erosdo e de um
fluxo mais intenso de nutrientes conferem aos ambientes I6ticos uma notavel diferenca em
relacdo aos ambientes Iénticos representados por lagos, lagoas, etc. (Maitland 1978).

Desta forma, a caracteristica mais importante no ambiente I6tico é a sua
heterogeneidade espaco-temporal (Frissell et al. 1986, Pringle et al. 1988, Ward 1989, Lake
2000). Essa heterogeneidade é manifestada em quatro dimensdes: a longitudinal, que integra

as porcdes a jusante e a montante; a lateral, que conecta o canal a sua planicie de inundacéo e
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a vegetacdo marginal; a vertical, que liga o canal a zona hiporréica e ao escoamento
subsuperficial e; a temporal, que conecta todas as demais dimensdes e a sua resposta a curto e
a longo prazo (Ward 1989).

Considerando ainda que a biota de ambientes l6ticos esta sujeita a interferéncia das
flutuacBes espaco-temporais de inimeras variaveis fisicas e quimicas (Frissell 1986, Lake
2000, Allan & Castillo 2007), o desenvolvimento e a manutencdo destes organismos €
limitado pelas suas adaptagBes para viver em um ambiente completamente instavel (Giller &
Malmaqvist 1998, Allan & Castillo 2007).

Nesta perspectiva, muitos fatores ambientais sdo considerados importantes para a biota
de ambientes l6ticos (Gordon et al. 1992, Giller & Malmqvist 1998, Allan & Castillo 2007) e
a sua mensuracdo se torna imprescindivel em estudos desenvolvidos nestes ambientes. Entre
tais fatores ambientais, os mais comumente avaliados em estudos ecoldgicos que envolvem
ambientes l0ticos sdo a temperatura da agua, o pH, a turbidez, o oxigénio dissolvido, a
condutividade especifica, a profundidade, a velocidade da correnteza, o tipo de substrato, o
grau de sombreamento imposto pela vegetacdo marginal e os nutrientes dissolvidos (Frissell
1986, Giller & Malmqvist 1998, Allan & Castillo 2007).

Algas verdes macroscopicas sao definidas no presente trabalho como todas as algas
verdes (de acordo com Graham & Wilcox 2000, Lewis & McCourt 2004, Reviers 2006) ou
Chlorophyta (segundo van den Hoek et al. 1995) que possuam o talo filamentoso,
parenquimatoso ou colonial, e que possam ser enquadrados na definicdo de macroalgas
segundo o proposto por Sheath & Cole (1992).

Tal circunscricdo inclui espécies distribuidas em variadas ordens e familias das classes
Ulvophyceae e Chlorophyceae das Chlorophyta e, das classes Klebsormidiophyceae,
Zygnematophycae e Charophyceae das Streptophyta (segundo o sistema de Reviers 2006).

Em ambientes léticos, a intensa movimentacdo da coluna d’agua ndo permite um
desenvolvimento expressivo do fitoplanctdn, de modo que as algas bentdnicas, micro e
macroscopicas, passam a ter um papel essencial na maioria desses ambientes (Lamberti
1996). Entre as algas bentbnicas macroscépicas, as algas verdes constituem um grupo
representativo e de fundamental importdncia para a manutencdo dos ambientes léticos
(Cambra & Aboal 1992) podendo tornar-se dominantes em ambientes com boa
disponibilidade de luz (Sheath & Burkholder 1985, Biggs & Price 1987, Okada & Watanabe
2002). Neste sentido, ha muitos estudos enfocando macroalgas I6ticas por todo o mundo que

descrevem as algas verdes como o grupo melhor representado em termos de riqueza e/ou
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abundancia (e.g. Sheath & Burkholder 1985, Sheath et al. 1986, 1988, 1989, Entwisle 1989,
Necchi et al. 1991, 1994b, Sheath & Cole 1992, Hu & Xie 2006).

Algas verdes tém sido recorrentemente mencionadas em estudos sobre as
comunidades de macroalgas loticas realizados por todo mundo, tanto em regifes temperadas:
Australasia (Biggs & Price 1987, Biggs 1990, Hu & Xie 2006), Europa (Pfister 1993, Leukart
1995, Foester et al. 2004), América do Norte (Sheath & Burkholder 1985, Sheath et al. 1986,
1988, 1989, 1996, 1997, Sheath & Cole 1992, Sherwood & Sheath 1999, Verb & Vis 2001),
quanto em regides tropicais: Ilhas Havaianas (Vis et al. 1994, Filkin et al. 2003), Australia
(Entwisle 1989, 1990), e América do Sul (Necchi et al. 1991, 1994b, 1995b, 1997, 2000,
2003, Branco & Necchi 1996a, 1996b, 1997, 1998b).

Além de trabalhos especificos envolvendo as algas verdes macroscopicas de rios e
riachos, ha ainda algumas floras gerais que, embora ndo sejam especificas nem para 0 grupo
nem para 0 ambiente, trazem importantes contribuicdes para 0 conhecimento taxondémico de
algas verdes macroscopicas. John (2003) e Gerrath (2003), ambos na América do Norte,
apresentam chaves, descricdes e aspectos ecoldgicos dos géneros de algas verdes ocorrentes
naquele continente. Ainda para a America do Norte, os varios trabalhos de Dillard (1989,
1990, 1993, 1999) trazem chaves e descri¢des das diferentes ordens ocorrentes em ambientes
aquaticos continentais da porcdo sudeste dos Estados Unidos. Ling & Tyler (2000)
descreveram algas, inclusive as Chlorophyta, de &guas continentais da Australia enquanto
John (2005) inventariou as espécies de algas verdes no mesmo tipo de ambiente das Ilhas
Britanicas.

Adicionalmente, algumas publicacbes recentes representando importantes
contribuicdes ao conhecimento das algas verdes macroscéopicas tém sido realizadas em
trabalhos taxonémicos de familias ou géneros especificos. Sdo exemplos: Skinner & Entwisle
(2004a, 2004b) trabalhando com Cladophoraceae e Chaetophoraceae na Australia; Novis
(2004a) com o género Microspora (Microsporaceae) na Nova Zelandia; Aysel (2002) na
Turquia, Novis (2003) na Nova Zelandia e Skinner & Entwisle (2006) na Australia com o
género Oedogonium (Oedogoniaceae); Skinner & Entwisle (2005) na Austrdlia e Novis
(2004b) na Nova Zelandia com Spirogyra (Zygnemataceae); Skinner et al. (2005) com
Zygnemopsis (Zygnemataceae) na Australia; Ferrer & Céceres (2001, 2005) com
Zygnemataceae e Mougeotia (Zygnemataceae), respectivamente, da Argentina e, Entwisle &

Skinner (2001) com algas verdes coloniais na Australia.
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No Brasil, poucos estudos ja foram realizados enfocando a taxonomia de grupos de
algas verdes. A maioria deles foi realizada nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil e a
partir de amostras de ambientes Iénticos ou compostas de Iénticos/léticos: Zygnemaceae (Dias
1983, 1986), Chlorophyta filamentosas (Dias 1985a, 1987, 1989, 1990, 1991), varias familias
de Chlorophyta (Dias & Sophia 1994, Dias & Bicudo 2001), Oedogoniaceae e Zygnemaceae
(Dias 1992, 1995), Oedogoniophyceae e Zygnemaphyceae (Sophia & Dias 1996),
Ulotrichales (Bicudo & Pereira 2003) e, Characeae (Vicentim et al. 2004, Prado & Baptista
2005). Neste mesmo contexto, podem ser relacionados estudos taxondémicos de géneros
especificos: Spirogyra (Dias 1984), Mougeotia (Dias 1985b), Schizomeris (Pereira & Branco
2005), Chara (Bueno et al. 1996, Vieira et al. 2002a) e Nitella (Bueno et al. 1997, Vieira et
al. 2002b). Para aguas continentais brasileiras também devem ser considerados os livros-texto
que trazem descricdes, em nivel genérico, de algas (incluindo as algas verdes) como o de Joly
(1963) e o de Bicudo & Menezes (2005).

Considerando estritamente ambientes loticos, podem ser relacionados apenas dois
estudos que abordaram aspectos taxondmicos de algas verdes a partir de uma base amostral
ampla, sendo ambos conduzidos em riachos de diferentes biomas/regides do estado de S&o
Paulo. O primeiro foi o realizado por Branco et al. (2002) com a familia Chaetophoraceae e o
segundo por Necchi et al. (2002) sobre 0 género Microspora (Microsporaceae).

Na regido Sul do Brasil, os trabalhos que investigaram as algas verdes macroscopicas
sdo escassos. Neste contexto, Sophia et al. (2005) estudaram as Chlorophyceae e
Zygnematophyceae em ambientes aquaticos (lénticos e I6ticos) de um parque florestal no Rio
Grande do Sul (Parque Estadual Florestal do Turvo) abordando tanto macro quanto
microalgas. Em adicdo, para o estado do Parana séo encontrados alguns estudos taxonémicos
gue enfocaram macroalgas de ambientes I6ticos e que incluem as algas verdes. S&o eles, Peres
et al. (2008) na Serra da Prata, porcao leste do estado e, Branco et al. (2008a) e Krupek et al.
(2008), ambos na regido centro-sul do estado. Todos estes trabalhos trazem descricdes e
fotomicrografias sendo importantes contribuicdes para o conhecimento taxondmico do grupo
nesta regiao.

De acordo com Cambra & Aboal (1992), estudos ecoldgicos enfocando algas verdes
sd0 muito escassos e fragmentados. Se considerarmos as algas verdes macroscépicas de
ambientes I6ticos, no Brasil a caréncia é ainda maior, e 0s estudos tornam-se raros. Neste
sentido, a contribuicdo de Dias (1997), que abordou aspectos ecoldgicos de Chlorophyta

filamentosas da Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, Rio de Janeiro é uma referéncia
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relevante. Outra importante contribuicdo foi o trabalho de Branco (1999) que abordou a

distribuicdo ecoldgica da familia Chaetophoraceae em 172 segmentos de riachos no estado de

Séo Paulo e, fez consideracdes sobre a variacdo morfométrica e de microhabitat além de tratar

da dindmica temporal de representantes desta mesma familia.

I.1VV Objetivos do trabalho
O presente trabalho teve como objetivo geral abordar aspectos taxondmicos e

ecoldgicos de algas verdes macroscopicas de ambientes I6ticos em areas naturais envolvendo

0s quatro principais biomas ocorrentes na regido Sul do Brasil, quais sejam: floresta ombréfila

densa, floresta ombrofila mista, floresta estacional e campos. Como objetivos especificos

foram propostos:

inventariar a flora de algas verdes macroscopicas de ambientes loticos da
regido Sul do Brasil, contribuindo para o conhecimento da diversidade na
regido;

realizar um estudo taxondmico dos grupos de algas verdes macroscopicas
encontrados, subsidiando futuros estudos de sistematica do grupo;

investigar padrdes de riqueza e abundancia de algas verdes macroscopicas nos
diferentes pontos de amostragem e biomas investigados;

descrever aspectos da estrutura das comunidades de algas verdes
macroscopicas, bem como, a sua relagdo com as varidveis ambientais
selecionadas;

entender padrdes de distribuicdo geogréafica de algas verdes macroscépicas

dentro e entre os diferentes biomas amostrados.
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Il. MATERIAL E METODOS
I1.1 Descricéo da area de estudo

A regido Sul do Brasil esté localizada entre as latitudes 22°31°10”S e 33°44°59”’S e,
entre as longitudes 48°01°08”W e 57°36°05”W, compreendendo trés estados: Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (Figura 1). O clima predominante nesta regido é o Mesotérmico
Brando, super-imido e sem seca (IBGE 1990a). Porém, nas regides mais frias, como regifes
serranas de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, pode ocorrer também o tipo Mesotérmico
Mediano, super-umido e subseco e na regido litoranea e no norte do Parand ocorre o tipo
Subquente, super-umido e subseco (IBGE 1990a). Quanto a geologia, a maior parte da regido
é formada por rochas magmaticas de derramamentos do Mesozdico (entre 66 a 230 milhdes
de anos), mas também podem ser encontradas extensas regifes de rochas Sedimentares
(arenitos) também do Mesozdico, e de rochas Sedimentares do Paleozoico, além de pequenas
regibes de rochas Metamorficas, Sedimentares e Magmaticas provenientes do Proteozdico
(IBGE 1990b).

O presente estudo buscou investigar algas verdes macroscopicas ocorrentes nos
diferentes biomas na regido Sul do Brasil. O conceito de bioma considerado no presente
estudo foi o de Coutinho (2006) onde, um bioma é uma area do espago geografico, com
dimensdes de até mais de um milhdo de quilémetros quadrados, que tem por caracteristicas a
uniformidade de um macroclima definido, de uma determinada fitofisionomia ou formacéo
vegetal, de uma fauna e outros organismos vivos associados, e de outras condicOes
ambientais, como a altitude, o solo, alagamentos, o fogo, a salinidade, entre outros; sendo que
estas caracteristicas todas Ihe conferem uma estrutura e uma funcionalidade peculiares, uma
ecologia prépria.

Com base no historico de alteracdes antrdpicas por toda a regido e na necessidade de
estudos em areas que ainda permanecem pouco impactadas, os biomas amostrados foram
localizados essencialmente dentro de unidades de conservacdo (UC’s). Areas conservadas
permitem compreender melhor o funcionamento do ecossistema e servem de referencial para
comparagdes com areas degradadas.

A vegetacdo da regido Sul do Brasil é classificada em dois grandes dominios, o da
Mata Atlantica, que é composto essencialmente por biomas florestais (incluindo a floresta
ombréfila densa, a floresta ombrofila mista e a floresta estacional), e 0 dominio dos Campos

Sulinos, que é composto por biomas campestres (IBGE 2004). Estes dois dominios séo
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compostos por uma enorme variabilidade de unidades vegetacionais que compdem um
mosaico de ambientes (Coutinho 2006).

A Floresta Ombrofila Densa se estende pela costa leste e ocorre principalmente nos
estados de Santa Catarina e Parana. Este tipo de vegetacdo é composto por formas vegetais
especificas, principalmente lianas lenhosas e epifitas em abundéancia, sendo que, sua
caracteristica ecoldgica principal reside nos ambientes ombréfilos, que estdo presos aos
fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas (médias de 25°C) e de alta e bem
distribuida precipitacdo durante o ano (de 0 a 60 dias secos), 0 que determina uma situacdo
bioecoldgica praticamente sem periodo biologicamente seco (IBGE 1992).

A Floresta Ombrofila Mista ocorre nos trés estados do Sul e sua distribui¢do no pais
estd praticamente restrita a esta regido. Tem como elemento caracterizador a espécie
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, porém outros géneros sao considerados tipicos deste
bioma como Drymis Juss. e Podocarpus L'Hér. ex Pers. (IBGE 1992). E considerada uma das
formagdes vegetais mais ameagadas do Sul do Brasil, enquadrada em estado critico e com alta
prioridade para a conservagdo em escala regional.

A Floresta Estacional se divide em dois subgrupos: a Semidecidua, na qual a
porcentagem das caducifolias, no conjunto florestal situa-se entre 20 e 50% e, a Decidua, na
qual mais de 50% dos individuos do conjunto florestal perdem suas folhas (IBGE 1992). O
conceito ecologico deste tipo de vegetacdo estd condicionado pela dupla estacionalidade
climética, que nesta regido esta ligada com seca fisioldgica provocada pelo intenso frio do
inverno, com temperaturas médias inferiores a 15°C.

Os biomas Campestres também séo divididos em dois subgrupos: Campo-Cerrado, 0
qual ocorre em pequenas por¢des no Parana e Santa Catarina, estando caracterizado por uma
fisionomia principalmente graminiforme com componentes especificos a qual esta sujeita ao
fogo anual (IBGE 1992) e, a Estepe, a qual ocorre na maior parte do Rio Grande do Sul e em
uma pequena porcdo de Santa Catarina. Neste ultimo, as plantas sdo submetidas a uma dupla
estacionalidade, uma fisioldgica provocada pelo frio das frentes polares e outra seca mais
curta, com déficit hidrico (IBGE 1992).

I1.11 Areas e pontos de amostragem
As coletas foram realizadas em 10 unidades de conservacdo distribuidas em toda a
regido Sul do Brasil e abrangendo os quatro principais biomas que compdem esta regido. As

areas foram escolhidas a partir do posicionamento geogréafico, tipo de bioma, estado de
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conservacao e possibilidade de coleta. Em cada area foram amostrados aproximadamente 10
segmentos de diferentes riachos, em coleta Unica, totalizando 105 pontos de amostragem em
todo o estudo (Tabela 1, Figura 2). O nimero de pontos de amostragem foi baseado em dois
outros estudos nos quais macroalgas foram amostradas em regides amplas (Necchi et al. 2000
— 172 pontos de amostragem no estado de S&o Paulo e; Sheath & Cole 1992 — 1000 pontos de
amostragem em toda a América do Norte).

No bioma da Floresta Ombrofila Densa (FOD) foram amostradas duas UC’s, o Parque
Nacional Saint-Hilaire/Lange e o Parque Nacional da Serra do Itajai.

O Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange localiza-se na por¢édo leste do estado do
Parana e possui uma area de aproximadamente 25.000 hectares abrangendo toda a Serra da
Prata, entre os municipios de Matinhos, Guaratuba, Morretes e Paranagua (IBAMA, 2005).
Nesta UC foram amostrados 14 riachos (Tabela 1, Figura 2D, pontos de amostragem 32 a 45).

O Parque Nacional da Serra do Itajai esta localizado na porc¢éo nordeste do estado de
Santa Catarina no municipio de Blumenau e possui uma area de 57.374 hectares. Nesta UC
foram amostrados 10 riachos (Tabela 1, Figura 2F, pontos de amostragem 57 a 66).

No bioma da Floresta Ombrdéfila Mista (FOM) foram amostradas trés UC’s, a Floresta
Nacional de Irati, o Parque Estadual das Araucérias e a Parque Estadual do Caracol.

A Floresta Nacional de Irati localiza-se na regido centro-sul do estado do Parana e
possui uma area de 3.495 hectares com seu territorio situado nos municipios de Teixeira
Soares e Fernandes Pinheiro. Nesta UC foram amostrados 11 riachos (Tabela 1, Figura 2A,
pontos de amostragem 01 a 11).

O Parque Estadual das Araucérias esta localizado na regido sudoeste do estado de
Santa Catarina e possui uma area de 625,1 hectares estando inserido no municipio de S&o
Domingos. Nesta UC foram amostrados 11 riachos, sendo dois deles situados fora dos limites
do parque (Tabela 1, Figura 2E, pontos de amostragem 46 a 56), porém com excelente estado
de conservacao.

O Parque Estadual do Caracol localiza-se na porcao leste do estado do Rio Grande do
Sul e possui uma area de 100 hectares sendo apenas 25,1 devidamente legalizados. Este
parque tem uma ampla visitacdo devido ao atrativo turistico do Salto do Caracol. Nesta UC
foram amostrados 10 riachos dentro de toda a area do parque e na area integrada denominada

Parque da Ferradura (Tabela 1, Figura 21, pontos de amostragem 86 a 95).
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No bioma da Floresta Estacional (FES) foram amostrados trés UC’s, o Parque
Nacional do lguagu, o Parque Estadual Fritz Plaumann e o Parque Estadual Florestal do
Turvo.

O Parque Nacional do Iguacu, o qual esta localizado na regido oeste do estado do
Parand, possui uma area de 170 mil hectares, sendo o maior dos parques amostrados. Os seus
limites estdo inseridos nos municipios de Foz do Iguagu, Medianeira, Matelandia, Céu Azul e
S&o Miguel do Iguagu. Nesta UC foram amostrados 10 riachos (Tabela 1, Figura 2C, pontos
de amostragem 22 a 31).

O Parque Estadual Fritz Plaumann estd localizado no municipio de Concordia, na
por¢do sudoeste do estado de Santa Catarina e possui 735 hectares. Foi criado como
compensagdo dos impactos causados pela Usina Hidrelétrica de It no rio Uruguai a qual se
situa nas adjacéncias do parque. Nesta UC foram amostrados nove riachos (Tabela 1, Figura
2H, pontos de amostragem 77 a 85).

O Parque Estadual Florestal do Turvo possui 17.500 hectares e estd localizado no
municipio de Derrubadas, na porcdo noroeste do estado do Rio Grande do Sul com suas
adjacéncias nas margens do rio Uruguai que divide o Brasil com a Argentina. Nesta UC foram
amostrados 10 riachos (Tabela 1, Figura 2G, pontos de amostragem 67 a 76).

No bioma Campestre (CAM) foram amostradas duas UC's, o Parque Estadual de Vila
Velha e o Parque Nacional de Aparados da Serra/ Serra Geral.

O Parque Estadual de Vila Velha, localizado na por¢do nordeste do estado do Parand,
possui uma area de 3803 hectares e se trata de uma regido formada por arenitos que conferem
uma tipologia geoldgica bastante peculiar tendo atrativos turisticos. Nesta UC foram
amostrados 10 riachos (Tabela 1, Figura 2B, pontos de amostragem 12 a 21).

O Parque Nacional de Aparados da Serra com 10.250 hectares e o Parque Nacional da
Serra Geral com 17.300 hectares estdo localizados na regido nordeste do Rio Grande do Sul
nos municipios de Cambara do Sul e Sdo Francisco de Paula. A regido é conhecida pelos
varios canions principalmente o Itaimbezinho e o Fortaleza os quais sdo importantes atrativos
turisticos. Como os dois parques localizam-se na mesma regido e possuem o0s limites
continuos foram amostrados cinco riachos em cada um, totalizando 10 riachos no conjunto

(Tabela 1, Figura 2J, pontos de amostragem 96 a 105).
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IL.111 Métodos de amostragem

Cada um dos 105 segmentos de riachos foi analisado utilizando-se da técnica da
transecdo (Necchi et al. 1995b). A técnica da transecdo consiste na amostragem em um trecho
de 10 metros, previamente determinado com uma corda estendida ao longo de uma das
margens do riacho/rio, sendo a mesma subdividida em intervalos de um metro (totalizando 10
subunidades amostrais) (Sheath & Burkholder 1985, Necchi et al. 1995b, 2000, 2003, Branco
& Necchi 1996a). Dentro de cada intervalo foi anotada a abundancia (através da analise da
cobertura percentual) de cada espécie através de estimativa visual (Necchi et al. 1995b),
usando um balde com fundo de vidro (‘“view box’’) para melhorar a observagdo. A técnica da
estimativa visual € um método vélido e amplamente utilizado em todo mundo na
determinacdo da abundancia em estudos com macroalgas de ambientes loticos (Entwisle
1990, Sheath & Cole 1992, Branco & Necchi 1996a), tendo inclusive, correlacdo direta com
as técnicas de massa seca e clorofila a (Necchi et al. 1995a).

Adicionalmente variaveis ambientais foram mensuradas em cada um dos segmentos.
Temperatura, turbidez, condutividade especifica, pH e oxigénio dissolvido foram mensurados
ainda no campo com controlador de qualidade da agua Horiba U-10, equipado com uma
sonda com multiplos eletrodos, a partir de uma amostra de agua coletada no ponto médio do
trecho. O tipo de substrato foi estimado visualmente em termos percentuais, comparando-se
com as classes de tamanho das particulas, modificadas a partir de Gordon et al. (1992), onde:
rocha (substrato continuo), matacdo (>80 mm), seixos (25-50 mm), cascalho (5-15 mm), areia
(<5 mm), além destes, foram ainda acrescentados o substrato macrofitas, troncos e galhos,
argila e areia/argila para englobar todos os substratos encontrados na regido de estudos.

O sombreamento foi estimado a campo a partir das classes de sombreamento de
DeNicola et al. (1992): aberto (A), parcialmente sombreado (B), sombreado (C) e fortemente
sombreado (D). Velocidade da correnteza e profundidade foram medidas no centro das
unidades amostrais utilizadas na avaliagdo da abundancia e frequéncia, sendo que, a
velocidade da correnteza foi medida utilizando-se fluxdmetro mecénico GENERAL
OCEANICS 2030R, posicionado logo abaixo da superficie durante 20 segundos e a
profundidade foi tomada com uma régua simples.

Os valores de nitrogénio total e de ortofosfato, por sua vez, foram aferidos em
laboratério, a partir de uma amostra previamente congelada, utilizando-se um

espectrofotbmetro Spectroquant Nova 60.
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Os espécimes encontrados durante as amostragens foram coletados e preservados em
formaldeido a 4%. Posteriormente, as amostras foram incorporados no Herbério da IBILCE,
UNESP Séo José do Rio Preto (SJRP) ou no Herbério da Universidade Federal do Parana
(UPCB), ambos em amostra liquida. As observacdes microscopicas foram realizadas com
auxilio de microscopio trinocular Leica, modelo DM1000. Para as analises morfométricas, foi
utilizado um sistema de captura de imagens composto de camera de video Leica, modelo
DFC280, acoplada a um microcomputador com o software Leica IM-50, especifico para
analise de imagem. Para tanto, foram tomadas pelo menos 20 medidas de cada estrutura em
cada populacdo, as quais foram utilizadas para construir o intervalo de variacdo, a média e o

desvio padréo.
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos de amostragem nas Unidades de Conservacdo do Sul do

Brasil e data das amostragens.

Ponto Localizacéo Data

01  Parand, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho entre 0 20.vii.2005,
talhdo 79 e a floresta nativa, 600 metros da estrada principal. 02.ii.2006
25°20°57°°S, 50°34°10>°W, altitude 772m.

02 Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho margeado  20.vii.2005,
pelo talhdo 79, 100 metros da estrada principal. 25°21°10’S,  02.ii.2006
50°34°29>°W, altitude 781m.

03  Parand, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho  19.vii.2005,
localizado na floresta nativa em transicdo com capoeira, 50 metros  03.1i.2006
da estrada principal. 25°21°12°°S, 50°34°56>°W, altitude 810m.

04  Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho  20.vii.2005,
localizado nas imediacGes da antiga caixa d'agua. 25°21°23°S,  03.ii.2006
50°34°27°°W, altitude 781m.

05 Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho no talhdo  19.vii.2005,
85, 600 metros da estrada principal. 25°21°28°°S, 50°33°30°W,  02.ii.2006
altitude 781m.

06 Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho  20.vii.2005,
localizado na floresta nativa em transicdo com Pinus taeda. 03.ii.2006
25°22°32°°S, 50°35°16>°W, altitude 782m.

07 Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho 21.vii.2005,
localizado a 2000 metros da estrada principal, linha da Copel 2. 04.ii.2006
25°22°47°°8S, 50°35°03°°W, altitude 814m.

08 Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho  20.vii.2005,
localizado no reflorestamento de Pinus elliottii. 25°23°03°’S, 03.ii.2006
50°35°31°°W, altitude 775m.

09 Parana, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho  21.vii.2005,
localizado a 400 metros da estrada principal, linha da Copel 1. 04.ii.2006
25°23°07°°S, 50°35°27>°W, altitude 806m.
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Tabela 1. continuagdo

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Parand, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho no talhdo
61, nas imediagdes do barbaqué, 10 metros da estrada principal.
25°24°02°°S, 50°35°28>°W, altitude 723m.

Parand, Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati, riacho no talhdo
80, nas imediagdes do viveiro, 10 metros da estrada principal.
25°24°16°°S, 50°35°28>°W, altitude 727m.

Parana, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho da
Furna 4. 25°13°60”’S, 50°02°43”W, altitude 822m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, corrego da
Lagoa Seca. 25°13°44”S, 50°02°06”W, altitude 835m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho da
Taipa. 25°13°17”’S, 50°00°44”W, altitude 828m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, rio Quebra
Perna. 25°13°19”’S, 50°00°34”W, altitude 824m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho atras
dos arenitos da Fortaleza. 25°13°36”S, 50°00°00”°W, altitude 905m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho dos
Bombeiros. 25°13°57”’S, 49°58°15”W, altitude 868m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, arroio da
roga. 25°14°15”S, 49°59°54”W, altitude 893m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho da
estrada da igreja. 25°14°41”S, 50°00°58”W, altitude 803 m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho da
antiga piscina. 25°14°52”S, 49°59°30”W, altitude 937m.

Parand, Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha, riacho nos
arenitos turisticos. 25°15°13”S, 50°00°10”W, altitude 830m.

Parand, Foz do lIguacu, Parque Nacional do lIguacu, riacho sem
denominagdo. 25°07°60’S, 53°49°05”W, altitude 613 m.

Parand, Foz do lguacu, Parque Nacional do lguacu, riacho sem
denominagdo. 25°09°30S, 53°50°09”W, altitude 484m.

19.vii.2005,
02.1i.2006

19.vii.2005,
02.1i.2006

04.v.2008

05.v.2008

03.v. 2008

05.v.2008

05.v.2008

04.v.2008

04.v.2008

03.v.2008

04.v.2008

04.v.2008

02.v.2008

02.v.2008
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Tabela 1. continuagdo

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Parana, Foz do Iguagu, Parque Nacional do lguacu, riacho sem
denominagdo. 25°09°38”’S, 53°49°44”W, altitude 476m.

Parana, Foz do Iguacu, Parque Nacional do Iguacgu, rio Sdo Jodo.
25°37°127S, 54°28°34”W, altitude 200m.

Parana, Foz do lguagu, Parque Nacional do lguacu, riacho sem
denominagdo. 25°37°20’S, 54°26°52”W, altitude 165m.

Parana, Foz do Iguacu, Parque Nacional do Iguagu, riacho sem
denominagdo. 25°36°46’S, 54°25°49”W, altitude 274m.

Parana, Foz do Iguacu, Parque Nacional do lguagu, riacho sem
denominagdo. 25°36°13”S, 54°24°50”W, altitude 229m.

Parand, Foz do Iguacgu, Parque Nacional do Iguagu, riacho sem
denominagdo. 25°35°41”’S, 54°23°30”W, altitude 181m.

Parand, Foz do Iguacu, Parque Nacional do Iguacu, rio Apepozinho.
25°32°01’S, 54°19°36”W, altitude 405m.

Parand, Foz do lguagu, Parque Nacional do lguacu, juncdo do rio
Apepo com Apepozinho. 25°32°03”S, 54°18°08”W, altitude 194m.
Parand, Paranagud, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, riacho do
Morro Inglés. 25°36°24°°S, 48°37°66°°W.

Parand, Paranagua, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio da
Colonia Maria Luisa. 25°38°63°°S, 48°36°05”°W.

Parand, Paranagua, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio das
Pombas. 25°39°18°’S, 48°35°42°W.

Parand, Guaratuba, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio
Cubatdozinho. 25°40°25°’S, 48°43°42°W.

Parand, Guaratuba, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, afluente
do rio do Henrique. 25°40°54°°S, 48°42°15”°W.

Parand, Guaratuba, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio do
Henrique, proximo a foz, 25°40°55°’S, 48°41°52”°W.

Parand, Guaratuba, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, afluente
do rio do Henrique. 25°40°40°°S, 48°41°51”°W.

02.v.2008

01.v.2008

01.v.2008

01.v.2008

01.v.2008

01.v.2008

30.iv.2008

30.iv.2008

3.vii.2005,

23.1i.2006

3.vii.2005,

23.1i.2006

3.vii.2005,

23.1i.2006

26.xi.2005

26.xi.2005

26.xi.2005

26.xi.2005
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39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

Parand, Guaratuba, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, afluente
do rio do Henrique. 25°40°39°’S, 48°41°10”°W.

Parana, Guaratuba, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio do
Henrique. 25°40°37°°S, 48°41°03”"W.

Parana, Paranagud, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio da
Colonia Pereira. 25°41°51°’S, 48°35°14°W.

Parana, Paranagua, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio
Cambara. 25°43°53”’S, 48°35°86>°W.

Parand, Matinhos, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, cachoeira
do Tigre, rio Cachoeira. 25°44°27°°S, 48°36°66°*W.

Parana, Matinhos, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, riacho
proximo ao Pesque-pague das Tilapias. 25°44°80°°S, 48°35°92°W.

Parana, Matinhos, Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, rio Indaial.
25°47°79°°S, 48°34°01°°W.

Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho sem denominagédo. 26°27°11°°S, 52°35°49>°W, altitude 748m.
Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho afluente do Rio Jacutinga. 26°27°21°°S, 52°34°42°W,
altitude 716m.

Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
corrego afluente do rio Jacutinga. 26°27°02°°S, 52°34°01°W,
altitude 701m.

Santa Catarina, S80 Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho afluente do rio Jacutinga. 26°27°03°’S, 52°34°00°°W, altitude
719m.

Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho afluente do rio Jacutinga. 26°27°24°°S, 52°33°57°°W, altitude
692m.

Santa Catarina, Sdo Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho sem denominacédo. 26°27°21°°S, 52°33°41>°W, altitude 687m.

26.Xx1.2005

26.x1.2005

2.vii.2005,
22.1i.2006
2.vii.2005,
22.1i.2006
2.vii.2005,
22.1i.2006
2.vii.2005,
22.1i.2006
3.vii.2005,
23.1i.2006
15.viii.2007

15.viii.2007

14.viii.2007

14.viii.2007

14.viii.2007

14.viii.2007




Introducgdo Geral |44

Tabela 1. continuagdo

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

Santa Catarina, S0 Domingos, Parque Estadual das Araucérias,
riacho na divisa. 26°28°20°’S, 52°35°26>°W, altitude 712m.

Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho afluente do rio Jacutinga. 26°28°15°’S, 52°34°20>°W, altitude
717m.

Santa Catarina, S80 Domingos, Parque Estadual das Araucérias, rio
Jacutinga. 26°28°08°’S, 52°34°00°°W, altitude 698m.

Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho sem denominacéo, fora dos limites do parque. 26°28°48°’S,
52°34°32°W, altitude 700m.

Santa Catarina, S&o Domingos, Parque Estadual das Araucarias,
riacho sem denominacdo, fora dos limites do parque. 26°29°25°°S,
52°34°27°W, altitude 689m.

Santa Catarina, Indaial, Parque Nacional da Serra do lItajai, rio
Encano. 27°01°22’S, 49°09°39”W, altitude 330m.

Santa Catarina, Indaial, Parque Nacional da Serra do Itajai, ribeirdo
do Cacador; 27°01°22°S 49°09°39”W, altitude 330m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajai, rio
da Prata. 27°02°17”’S, 49°05°57”W, altitude 237m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajali,
riacho sem denominacao. 27°02°11”’S, 49°04°53W, altitude 235m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajai, rio
Garcia. 27°02°55”’S, 49°05°32”W, altitude 222m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajai, rio
Garcia Pequeno. 27°03°27”’S, 49°04°42”W, altitude 28 1m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajai,
riacho Garrafa. 27°03°52”’S, 49°05°35”W, altitude 294m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do lItajali,
riacho Chuveiro. 27°02°S, 49°05°W, altitude 230m.

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do lItajai, rio
Abelha. 27°02°S, 49°05°W, altitude 230m.

15.viii.2007

14.viii.2007

14.viii.2007

15.viii.2007

15.viii.2007

29.v.2008

29.v.2008

28.v.2008

28.v.2008

28.v.2008

29.v.2008

29.v.2008

29.v.2008

29.v.2008
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66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

Santa Catarina, Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajai,
ribeirdo Frio. 27°02’S, 49°05°W, altitude 230m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, rio
Portinho. 27°08°06”S, 53°52°53”W, altitude 260m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, salto
Yucuma. 27°08°27”S, 53°52°57”W, altitude 260m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, riacho sem
denominagdo. 27°11°57’S, 53°49°31”W, altitude 220m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, rio Tigre.
27°12°25”S, 53°50°02”W, altitude 227m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, rio
Bonifacio. 27°12°24”S, 53°50°01”°W, altitude 220m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, Rio Calisto.
27°13°49”S, 53°54°92”W, altitude 217m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo riacho sem
denominagdo. 27°13°49’S, 53°54°41”W, altitude 219m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, rio da
Bandeira. 27°15°11”’S, 53°57°19”W, altitude 387m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, rio Turvo.
27°16°13”S, 54°00°19”W, altitude 364m.

Rio Grande do Sul, Parque Estadual Florestal do Turvo, rio Fabio.
27°16°32”S, 54°00°56”W, altitude 387m.

Santa Catarina, Concoérdia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominagao. 27°16°33”S, 52°06°42°W, altitude 374m.

Santa Catarina, Concoérdia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominagao. 27°16°57”’S, 52°07°18”W, altitude 411m.

Santa Catarina, Concoérdia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominagao. 27°16°57”’S, 52°07°18”W, altitude 412m.

Santa Catarina, Concoérdia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominacgao. 27°16’48”S, 52°06°25”W, altitude 401 m.

28.v.2008

16.viii.2007

16.viii.2007

18.viii.2007

18.viii.2007

18.viii.2007

17.viii.2007

17.viii.2007

17.viii.2007

17.viii.2007

17.viii.2007

20.viii.2007

20.viii.2007

20.viii.2007

20.viii.2007
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

Santa Catarina, Concordia, Parque Estadual Fritz Plaumann, rio
Cruzeiro. 27°17°20”S, 52°06°49”W, altitude 400m.

Santa Catarina, Concordia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominagdo. 27°17°28”S, 52°06°37”W, altitude 414m.

Santa Catarina, Concordia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominagao. 27°17°31”’S, 52°05°54”W, altitude 469m.

Santa Catarina, Concordia, Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho
sem denominagao. 27°17°46”S, 52°06°10”W, altitude 449m.

Santa Catarina, Concérdia, Parque Estadual Fritz Plaumann, rio
Bugre. 27°18°22”S, 52°05°51”W, altitude 375m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho sem
denominacéo. 29°16°10°°S, 50°51°25°°W, altitude 687m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho da
trilha das pinguelas. 29°16°20°’S, 50°50°54°°W, altitude 701m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho da
guarita do Parque da Ferradura. 29°16°36°’S, 50°50°55>°W, altitude
698m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho da
entrada do Parque da Ferradura. 29°16°38°°S, 50°50°55>°W, altitude
719m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, afluente do
rio Graxaim. 29°16°43°°S, 50°50°34°°W, altitude 691m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho da
estrada para o Parque da Ferradura. 29°16°52’’S, 50°50°52”°W,
altitude 742m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho da
estrada do teleférico. 29°18°33°°S, 50°50°48°°W, altitude 672m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, rio
Caracol. 29°18°41°°S, 50°51°23>°W, altitude 666m.

Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, rio Tiririca.
29°18°59°°S, 50°51°01°°W, altitude 678m.

19.viii.2007

19.viii.2007

19.viii.2007

19.viii.2007

19.viii.2007

03.vi.2008

03.vi.2008

03.vi.2008

03.vi.2008

03.vi.2008

02.vi.2008

02.vi.2008

02.vi.2008

02.vi.2008
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95 Rio Grande do Sul, Canela, Parque Estadual do Caracol, riacho 03.vi.2008
proximo ao castelo sem pregos. 29°16°52°’S, 50°50°52>°W, altitude
737m.

96 Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados 01.vi.2008
da Serra, rio Camarinhas. 29°06°25”S, 50°07°30”W, altitude 957m.

97 Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional da Serra 01.vi.2008
Geral, riacho préoximo a entrada principal do parque. 29°04°58”S,
49°59°41”W, altitude 1012m.

98 Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional da Serra 01.vi.2008
Geral, rio do Segredo. 29°04°47°S, 49°59°17”°W, altitude 1006m.

99 Rio Grande do Sul, Cambard do Sul, Parque Nacional da Serra 01.vi.2008
Geral, riacho afluente do Segredo. 29°04°36”S, 49°59°05”W,
altitude 994m.

100 Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional da Serra 01.vi.2008
Geral, riacho do mirante do Canion Fortaleza. 29°04°00”S,
49°57°44”W, altitude 1019m.

101  Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional da Serra 01.vi.2008
Geral, riacho afluente do Perdizes. 29°08°23”S, 50°05°21”°W,
altitude 969m.

102  Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados 31.v.2008
da Serra, rio Camisas. 29°10°43”’S, 50°08°11”°W, altitude 938m.

103  Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados 31.v.2008
da Serra, riacho proximo ao alojamento. 29°10°20”S, 50°06°42”W,
altitude 938m.

104  Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados 31.v.2008
da Serra, rio Prea. 29°09°48”’S, 50°05°49”W, altitude 927m.

105 Rio Grande do Sul, Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados 31.v.2008
da Serra, rio Perdizes. 29°09°27°S, 50°04°09”°W, altitude 913m.
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Floresta Estacional Semidecidua
Floresta Ombraéfila Mista
Campos

Floresta Ombrafila Densa
Floresta Fstacional Decidua
Cerrado

Biomas Costeiros

Figura 1. Mapa mostrando a &rea natural dos principais biomas da regido Sul do Brasil.
Desenhado a partir de Roderjan et al. (2002) e IBGE (2004).
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Figura 2. 1) América do Sul, destacando o Brasil e a regido Sul e, 2) regido Sul, destacando 0s
trés estados (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e as unidades de conservacdo; A)
Floresta Nacional de Irati; B) Parque Estadual de Vila Velha; C) Parque Nacional do Iguacu;
D) Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange; E) Parque Estadual das Araucéarias; F) Parque
Nacional Serra do Itajai; G) Parque Florestal Estadual do Turvo; H) Parque Estadual Fritz
Plaumann; 1) Parque Estadual do Caracol; J) Parque Nacional de Aparados da Serra/ Parque
Nacional da Serra Geral. [Barras de escalas: 0,5 Km - A; 1 Km-B,E, G, He l; 5 Km-C,
Del].



CAPITULO 1

TAXONOMIA E DISTRIBUICAO ECOLOGICA DAS ORDENS
CLADOPHORALES E CHAETOPHORALES DE AMBIENTES LOTICOS
EM UNIDADES DE CONSERVACAO DO SUL DO BRASIL
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1.1 CLADOPHORALES
1.1.1 Introdugéo histdrica, taxonomia e sistematica de Cladophorales

As Cladophorales (incluindo as Siphonocladales) sdo bem definidas e seus
representantes exibem um distinto grupo de caracteres, sendo, portanto, considerado um
grupo monofilético de algas verdes (van den Hoek et al. 1995).

As primeiras espécies de Cladophorales foram descritas no trabalho de Linnaeus (1753)
e desde entdo, a sistematica do grupo tem passado por profundas modificacGes. Essa
instabilidade na sistematica do grupo se deve principalmente pelo fato dos caracteres
morfoldgicos diagndsticos serem escassos e geralmente indisponiveis para recuperar relagdes
filogenéticas, devido a repetidas convergéncias e evolucdo paralela (Leliaert et al. 2003).

A ordem Cladophorales foi proposta por Haeckel (1894) para abrigar algas verdes
cenociticas septadas. Estas espécies de algas verdes ja estiveram posicionadas na familia
Siphonocladaceae (Schmitz 1879) e na ordem Siphonocladales (ou Siphonales, Oltmanns
1904, Borgesen 1913). A maior reorganizagdo taxondmica do grupo foi proposta por Fritsch
(1948), na qual a ordem Cladophorales foi definitivamente aceita.

Desde essa proposta, a maior parte das controvérsias taxondmicas tem sido focalizada
na discussao que avalia a separacdo das Siphonocladales das Cladophorales. Apesar da idéia
de separacdo das ordens ser defendida pela sistematica tradicional (van den Hoek 1978, Lee
1980, Bold & Wynne 1985, Leliaert et al. 1998), ela é essencialmente baseada no tipo de
divisdo celular, denominado divisdo celular segregativa que, no entanto, tem sido
demonstrada somente em poucos géneros. Diante da falta de ampla ocorréncia desta
caracteristica, Bourrely (1972) fusionou essas duas ordens baseado nas similaridades no nivel
citologico, tipo de mitose e parede celular encontrados em ambas. van den Hoek (1981)
adotou a proposicdo de Bourrely (1972), porém, enquanto Bourrely tratou o0 novo grupo como
ordem Siphonocladales (Blackman & Tansley) Oltmans, van den Hoek utilizou
Cladophorales Haeckel, por ter prioridade de publicacao.

Nos importantes trabalhos abordando ultraestrutura celular, morfologia do cloroplasto,
ciclo de vida e estrutura da parede celular desenvolvidos por van den Hoek (1984) e O Kelly
& Floyd (1984), estes autores confirmaram a fusdo e reconheceram apenas uma ordem
(Cladophorales). Ainda, para estes autores 0s géneros mais especializados dentro do grupo
sdo derivados de tipos com arquitetura simples, como Cladophora.

A partir de analises das sequéncias nucleares do gene SSU rRNA alguns estudos
filogenéticos foram conduzidos para testar a homogeneidade das duas ordens. Neste sentido,

Bakker et al. (1994) demonstraram que nenhuma das duas ordens € monofilética nédo
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existindo base para o reconhecimento independente de ambas. Este estudo filogenético
também revelou a formacdo de dois grandes clados dentro do grupo, um constituido
basicamente por membros tropicais (composto por siphonocladaceas e espécies de
Cladophora) e outro composto por espécies de Cladophora de clima temperado.
Adicionalmente, Hanyuda et al. (2002) mostraram resultados semelhantes aos de Bakker et al.
(1994), porém, revelaram a presenca de mais um clado dentro do grupo, formado por géneros
marinhos e de agua doce com arquitetura simples (como Cladophora e Pithophora por
exemplo).

Os problemas encontrados na sistematica da ordem Cladophorales sdo ainda maiores
quando se trata da classificacdo em familias. Dependendo do autor que seja considerado, a
ordem contém um numero variado de familias. Em geral, todos os géneros de Cladophorales
de agua doce séo classificados dentro da familia Cladophoraceae (Bourrely 1972, Starmach
1972, Silva 1982). Entretanto, Fritsch (1948) prop6s uma familia a parte para abrigar
Arnordiella conchophila Miller, uma espécie com construcdo do talo heterotriqueo. Na
familia Arnordiellaceae também foram inseridos outros géneros com a mesma construcao do
talo, como Dermatophyton e Basicladia.

Embora dados ultraestruturais tenham demonstrado ser Uteis nos niveis acima de ordem,
eles ndo tem sido suficientes para resolver diferencas entre tdxons de niveis inferiores. Isto se
deve, pelo fato de que, virtualmente, todos 0s menores niveis de classificacdo destas algas sdo
baseados nas similaridades morfologicas com poucas consideracdes dadas a convergéncia e
ao paralelismo (Olsen-Stojkovich et al. 1986). Os maiores problemas taxonémicos de baixos
niveis dentro da ordem Cladophorales estdo relacionados ao género Cladophora, o qual nao
cumpre o requerimento que todas as espécies do mesmo género deveriam ser mais
intimamente relacionadas entre si do que com qualquer outra espécie de outro género.
Segundo van den Hoek (1984), as duas possiveis solugcdes para o problema da ma delimitacédo
de Cladophora seria fundir todas as espécies de Cladophorales em um unico género ou elevar
todas as secdes a género. Porém, ambas as solucdes sao insatisfatorias. A primeira porque um
namero distinto de géneros seria submerso em uma matriz amorfa e a segunda porque as
secdes de Cladophora ndo sdo bem delimitadas, formando um continuo morfolégico. Assim,
a proposta do autor foi manter a organizacdo tradicional, o que foi aceito pelos trabalhos
taxonémicos posteriores.

Ainda no contexto de niveis inferiores, surgiram propostas de algumas ferramentas
complementares para auxiliar a sistematica. Dados moleculares poderiam estabelecer uma

linha complementar de evidéncia que permitiria uma melhor avaliacdo das hipdteses de
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relacbes filogenéticas construidas a partir, unicamente, de estudos morfoldgicos, além de
possibilitar a formulacdo de novas hipdteses fora do pensamento corrente (Olsen-Stojkovich
et al. 1986). Um exemplo da relevancia desta ferramenta é o trabalho de Bakker et al. (1994),
que utilizaram o marcador molecular 18S rRNA na tentativa de entender as relagcdes dentro do
complexo-Cladophora. Dentro desta perspectiva, a sistematica molecular aparece como uma
linha complementar de evidéncia, permitindo que melhores escolhas sejam feitas a partir de
dados morfoldgicos.

Outras importantes contribuicdes podem ser relacionadas utilizando diferentes
ferramentas na tentativa de buscar discernimento acerca da sistematica de niveis inferiores,
como é o caso do trabalho de Olsen-Stojkovich et al. (1986), que utilizaram dados de
distancia imunolégica e, Leliaert & Coppejans (2004) que investigaram a utilizacdo de
inclusdes cristalinas, as quais sdo comumente encontradas em representantes desta ordem.

Estudos com Cladophorales de aguas continentais sdo escassos, sendo que a maioria
deles foi realizado na Europa, com o género Cladophora. Entre os estudos taxondmicos mais
importantes destacam-se: Rabenhorst (1868), incluindo espécies marinhas e de agua doce de
Chaetomorpha, Cladophora e Rhizoclonium da Europa; Brand (1899, 1902, 1906, 1909,
1913), com somente espécies de agua doce de Cladophora e Rhizoclonium da Alemanha e
Collins (1909), com Cladophorales marinhas e continentais da América do Norte. No entanto,
a maior contribuicdo taxondmica para o género Cladophora foi produzida por van den Hoek
(1963). Neste trabalho o autor revisou as espécies marinhas e de agua doce da Europa e suas
consideragdes revolucionaram a taxonomia do género, de modo que, muitas delas sdo validas

até hoje, apesar de algumas controvérsias (Parodi & Céaceres 1991).

1.1.2 Caracteristicas morfoldgicas vegetativas e reprodutivas

Segundo van den Hoek (1984) e van den Hoek et al. (1995, como Cladophorophyceae),
entre as caracteristicas que definem as Cladophorales destacam-se: a) nivel organizacional
sifonocladoso, ou seja, filamentos unisseriados, ramificados ou ndo, compostos de células
multinucleadas; b) células contendo numerosos cloroplastos discdides angulares, unidos em
um reticulo parietal, podendo estender dentro de uma malha interna, 0s quais possuem
tilacdides firmemente comprimidos; ¢) muitos cloroplastos contém um pirendide bilenticular
que é dividido em dois hemisférios por um tilacéide simples, sendo que cada hemisfério é
coberto por grdo de amido em forma de vaso; d) celulose do tipo | altamente cristalina,
formando numerosas lamelas de microfibrilas em um padrdo fibrilar cruzado, como o

principal polissacarideo de parede; e) ciclo de vida das espécies com reprodugdo sexual
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isomorfico diplohapléntico com gametéfitos produzindo isogametas biflagelados (ou
anisogametas  levemente  diferenciados) e  espordfitos produzindo  meidsporos
quadriflagelados; f) células reprodutivas tendo corpos basais com a configuracdo 11 horas-5
horas exibindo uma distinta sobreposicdo e; g) mitose fechada enquanto o nucleo na teléfase

tem uma caracteristica forma de alteres.

1.1.3 Caracteres de importancia taxondmica

Nas Cladophorales ndo sdo encontradas estruturas complexas de reproducdo e ndo ha
diferenciagdo entre estruturas de reproducdo masculinas e femininas. Por esta razdo, 0s
marcadores taxondmicos especificos mais amplamente utilizados sdo relacionados a forma
das estruturas vegetativas, tais como o0s cendcitos (basais, do eixo e apicais) e 0s diversos
caracteres relacionados as ramificacdes. Neste contexto, 0s zoodangios e acinetos representam
as unicas estruturas reprodutivas de importancia taxonémica.

A descrigdo dos principais caracteres utilizados na taxonomia genérica e especifica de
Cladophorales de agua doce € apresentada a seguir, com base no estudo de Castillo (1997).

A maioria das Cladophorales apresenta um talo filamentoso ereto, o qual pode ser
simples ou ramificado, geralmente com arquitetura monopodial, ou seja, com eixo principal,
mas podendo ter uma arquitetura simpodial, com varios eixos. Em alguns casos o eixo pode
ocorrer sobre o substrato como um estoldo e sobre o qual surgem eixos eretos. Nos membros
da familia Arnordelliaceae, a construcdo do talo é heterotriquea com uma parte prostrada
pseudofilamentosa bem desenvolvida e outra ereta.

A ramificacdo € a principal caracteristica diagnostica para diferenciar os géneros de
Cladophorales, apesar de ser uma caracteristica muito variavel dentro do grupo. Nas espécies
com talo heterotrico, a ramificacdo pode ser restrita a por¢éo prostrada do talo ou somente no
cendcito basal. Em alguns géneros como Chaetomorpha, 0s ramos sdo ausentes, enquanto em
outros como Rhizoclonium, somente ha a presenca de ramificacdo na formacdo de estruturas
de fixacdo. Nas espécies ramificadas a disposicdo dos ramos pode ocorrer como alterna,
oposta, seriada ou verticilada. Uma analise mais detalhada das ramificacdes permite observar
a existéncia de varios tipos de caracteres taxondmicos derivados, como o local e angulo de
insercdo dos ramos e a posicdo dos septos que dividem o eixo do ramo. A insercdo dos ramos
ocorre, freqiientemente, em posicdo apical, mas podem também ocorrer subterminal e até
basal, no caso de inversdo de polaridade. Dependendo do angulo de insercdo do ramo em
relagio ao eixo, este pode ser lateral ou apical. Quando apical podem formar

pseudodicotomias que sdo conhecidas como evecgGes. A posicdo das evecgdes na planta e as
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eventuais fusGes destas com o0s cendcitos do eixo possuem também um grande valor
taxondmico. Em relacdo ao septo transversal que separa o ramo do eixo, eles podem, além da
posi¢do normal, ocorrer deslocados e até ausentes em alguns casos.

Outra estrutura de grande importancia taxondmica nas Cladophorales é o 6rgao de
fixagdo, o qual apresenta uma grande diversidade dentro da ordem. Estes 6rgdos sdo
classificados em dois grandes grupos, sendo, os primarios aqueles que se originam do pdélo
anterior do esporo germinado e fixo ao substrato e, os secundarios aqueles que provém de
qualquer outra célula do eixo acima da basal. O tipo de érgdo de fixacdo primario mais tipico
é o discoidal que, quando espessado pode ser denominado dermdide. Um conjunto de
dermoides pode formar uma estrutura denominada sola membranosa. Também podem ocorrer
tipos simples de 6rgdos de fixacdo denominados rizdides cenociticos simples, ou mais
complexos como os hapteros e os filamentosos ramificados. Entre os tipos de orgdos de
fixacdo secundarios o mais comum € do tipo filamentoso, porém podem ocorrer outros tipos
como os discos hapterdides formados no éapice atraves da inversdo de polaridade. Em
Rhizoclonium esses rizdides séo rudimentares e s&o conhecidos como merociticos.

As Cladophorales exibem células (ou cendcitos) com formas distintas entre as suas
partes basal e a apical, além dos zoodangios e acinetos. Os cendcitos do eixo podem ser
esféricos, quadrados, moniliformes, cilindricos alongados e em forma de bastdo. Nas espécies
com construcdo heterotrica, as células do estrato basal podem ter forma distinta da porcédo
ereta sendo em geral globosas ou poliédricas e as vezes sem forma definida. Os cendcitos
apicais podem ser alongados com extremidades arredondadas, alongadas acuminadas, em
forma de bastéo, e até mesmo lanceoladas.

Os zoodangios freglientemente sdo mais inchados que as células vegetativas e com
paredes mais arredondadas sendo em geral monoliformes ou em forma de bastdo, enquanto 0s
gametas e zoOsporos, por sua vez, sdo sempre mais ou menos elipticos. Os acinetos podem ser
esféricos, elipticos, em forma de bastdo, cilindricos, subcilindricos, conicos, ovdides e

obovoides.

1.1.4 Distribuicéo geografica e ecologia

As Cladophorales (incluindo as Siphonocladales) compreendem 20 géneros, muitos dos
quais sdo confinados a latitudes tropicais e subtropicais e formam um grupo muito importante
principalmente em habitats marinhos. E uma das poucas ordens de macroalgas que crescem
em habitats marinhos e continentais, e seus membros tem caracteristicas estruturais e

fenoldgicas as quais se adaptam em ambos 0s ambientes (Skinner & Entwisle 2004).
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A grande maioria das Cladophorales crescem aderidas a algum substrato (pelo menos no
seu estado juvenil) que pode ser rocha, madeira, vegetacdo submersa ou diversos tipos de
substratos artificiais. Podem ainda ser encontrados aderidos a cascos de tartarugas (substrato
tratado como tipico das Basicladia), conchas de caracois e exoesqueletos de camardes.

Cladophorales, e Cladophora em especial, s&o extremamente abundantes em ambientes
de &gua doce do continente da Europa, mas também sdo encontradas em habitats aquaticos de
todos os outros continentes do planeta. Em habitats aquaticos continentais tendem a preferir
aguas ricas em minerais com pH maiores que 7, mas também podem ser encontrados em
aguas neutras a levemente &cidas, especialmente onde existem elevados niveis de sais
dissolvidos (Skinner & Entwisle 2004). E provavel que o aumento da eutrofizagdo ocorrente
no Gltimo século tenha favorecido uma maior distribuicdo do grupo.

Muitos representantes da ordem, em especial Cladophora, e mais raramente
Rhizoclonium e Pithophora sdo considerados “pragas” ou “daninhas” principalmente em
lagos artificiais e canais de irrigacdo (Graham & Wilcox 2000, Skinner & Entwisle 2004).

Os estudos ecologicos e/ou biogeograficos com Cladophorales de dgua doce sdo quase
que invariavelmente dedicados ao género Cladophora. Este género recebe muita atencdo por
ter grande potencial de crescimento massivo. Neste caso, as espécies do género contribuem
fortemente para a estrutura das comunidades bentbnicas e, juntamente com suas epifitas,
respondem por grande parte da producdo primaria, além de representarem alimentacdo e
abrigo para muitas espécies de invertebrados e peixes (Graham & Wilcox 2000). Alguns
exemplos de estudos ecologicas com Cladophora sdo apresentados a seguir: Dudley &
D Antonio (1991), avaliaram experimentalmente o efeito da textura do substrato, herbivoria e
disturbio sobre o estabelecimento destas algas. Parodi & Céaceres (1991), verificaram a
relacdo do numero de ramos com a velocidade da correnteza. Wilson et al. (1999), avaliaram
o efeito de sedimentos suspensos sobre a biomassa e morfologia celular deste género.
Ensminger et al. (2000), avaliaram o papel dos fatores ambientais nas estratégias ecologicas.
Bergey et al. (1995), investigaram o efeito da velocidade da correnteza na arquitetura e em
epifitas. Choo et al. (2004) avaliaram a tolerancia de stress oxidativo e Agrawal & Singh
(1999), analisaram a viabilidade de células vegetativas secas e a formacao e germinacao de
estruturas reprodutivas em algas selecionadas sob estresse hidrico.

Entretanto, o estudo mais completo a respeito da ecologia de Cladophora foi o
desenvolvido por Dodds & Gudder (1992). Este trabalho consiste de uma grande revisdo de
tudo que havia, até entdo, sido produzido sobre o género. Quanto aos fatores relacionados a

distribuicdo e abundancia destas algas os autores enfatizaram: 1) a preferéncia do género por
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substratos duros e estaveis; 2) a habilidade para resistir a abrasdo causada pela hidrodindmica,
determinada por um talo resistente e flexivel e as adaptagdes estruturais que essas algas
podem ter quando submetidas a diferentes fluxos; 3) a tolerancia das espécies do género com
relacdo a intensidade de luz; 4) a ligacdo da distribuicdo geogréfica do género com zonagoes
de temperatura e; 5) os fatores responsaveis pelo estabelecimento, os quais estdo ligados a
eventos de eutrofizacdo e enriquecimento de nutrientes, principalmente de fosforo. Também
foram discutidos fatores relacionados a ecologia da reproducéao e propagacdo destas algas, 0s
quais apesar de serem pouco conhecidos, segundo 0s autores, estdo relacionados com
temperatura, luz e limitagdo de nutrientes. Os mesmos autores ainda discutiram sobre a
interacdo de espécies estabelecendo que as espécies de Cladophora: 1) podem ser
consideradas medianas ou tardias na sucessdo em aguas continentais; 2) sdo muito epifitadas,
devendo existir uma competicdo muito grande principalmente por luz e nutrientes com tais
epifitas; 3) possuem uma relacdo forte com doencas (em especial fungicas), as quais podem
controlar o seu crescimento; 4) ndo sdo uma fonte de alimento preferida para herbivoros e; 5)
séo recorrentemente encontradas associadas com organismos fixadores de nitrogénio. Além
disso, os autores ressaltaram que uma importante e complexa interacdo na comunidade
envolvendo herbivoros, Cladophora e suas epifitas ocorre em ambientes l6ticos. 1sso sugere
que estudos ecologicos seriam importantes para uma melhor compreensdo da distribuicao
destes organismos.

Um aspecto biogeografico interessante a respeito das Cladophoraceae, comentado por
Olsen-Stojkovich et al. (1986), é que a preponderancia de tragos morfologicos simples e
conservativos no grupo, a diversidade taxonémica baixa e a distribuicdo biogeografica em
relicto (exceto Cladophora) faz com que as algas pertencentes a essa familia possam ser

considerados como fésseis vivos.

1.1.5 O estudo de Cladophorales no Brasil

O estudo com Cladophorales no Brasil ainda é escasso. Joly (1963) descrevendo 0s
géneros de algas de agua doce da cidade de Sdo Paulo e arredores citou apenas o0 género
Cladophora, afirmando que o género é muito escasso na flora regional.

O género Basicladia foi citado pela primeira vez no sudeste do Brasil por Semir et al.
(1988), os quais descreveram e ilustraram a espécie B. chelonum vivendo em cascos de
tartarugas. No trabalho de Bicudo & Menezes (2006), sobre géneros de algas de aguas
continentais do Brasil, além Cladophora outros dois géneros de Cladophorales foram

descritos: Pithophora e Rhizoclonium. Os mesmos autores mencionaram que cinco espécies
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do género Cladophora ja foram encontradas no Brasil (C. brasiliana, C. cornea, C. fracta, C.
glomerata e C. mollis). Neste mesmo trabalho, 0s autores comentaram que oito espécies do
género Rhizoclonium ja foram identificadas a partir de material brasileiro (R. africanum, R.
antillarum, R. hieroglyphicum, R. hookeri, R. kerneri, R. riparium, R. spongiosum e R.
tortuosum), porém, apenas as espécies encontradas no Rio de Janeiro podem ser identificadas,
a partir do trabalho de Pedrini et al. (1997). O género Pithophora so foi registrado uma vez no
Brasil no trabalho de Schmidle (1901), a partir de material proveniente de Cuiaba (MT), mas
ndo hé ilustracdo ou descricdo das plantas.

1.1.6 Cladophorales no Sul do Brasil

Basicladia

Descricdo do género Basicladia Hoffman et Tilden

Talo com construcao heterotrica, geralmente de cor verde escura. Estrato basal do tipo
sola celular, formado por um conjunto de filamentos rasteiros, ramificados, constituidos por
células poliédricas, globosas ou irregulares, com paredes grossas que freqientemente se
aderem entre si formando um estrato pseudo-parenquimatoso a partir do qual surgem
numerosos eixos eretos e rigidos. Os filamentos eretos em geral possuem ramificacGes
somente no cendcito basal, mas podem ser abundantemente ramificados em todo o eixo, ou
ainda, ndo possuir ramos. Os ramos séo inseridos lateralmente no polo apical do cendcito,
porém devido a ocorréncia de fusdes basais podem sofrer transveccbes ou semitransveccoes.
Em algumas espécies ocorre a inversao de polaridade com a célula apical do eixo ou 0s ramos
transformados em rizdides. O cendcito basal € em geral muito diferenciado dos cendcitos do
eixo, na maioria dos casos sendo maior e em forma de bastdo, com projecdes lobadas na base.
Cada cendcito contém numerosos nucleos, um cloroplasto parietal reticulado e uma parede
grossa e estratificada. As partes apicais do talo se transformam em cadeias de zoodangios
moniliformes. Os zoodangios possuem um ou mais poros, localizados na regido mediana, por

onde liberam as células reprodutivas.

Comentarios taxondmicos:
O género Basicladia foi descrito por Hoffman & Tilden (1930) a partir da
recombinacdo de Chaetomorpha chelonum Collins, e da descricdo de B. crassa (espécie tipo),

ambas ocorrendo na América do Norte. Duas décadas depois, Smith (1950) recombinou
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Chaetomorpha sinensis Gardner para o género Basicladia e, alguns anos depois Ducker
(1958) descreveu B. ramulosa para a Austrdlia, enquanto Normandin & Taft (1959)
descreveram B. vivipara para a América do Norte. Exceto por B. vivipara, a qual foi descrita a
partir de material coletado em conchas de caramujo, todas as espécies essas espécies tinham
sido descritas ocorrendo em cascos de tartaruga, um habito peculiar que foi extensamente
utilizado na caracterizagdo do género.

Mais tarde, van den Hoek (1963) descreveu duas espécies litofiticas de Cladophorales
que tinham morfologia semelhante a Basicladia. Entretanto, o autor ndo reconheceu o estrato
basal como marcador suficiente na delimitagdo do género Basicladia e optou por incluir
ambas as espécies no género Cladophora, C. okamurai (Ueda) Hoek e C. kosterae Hoek.
Com ponto de vista contrario ao de van den Hoek (1963), Ducker (1958), Bourrely (1972),
Dillard (1989) e Castillo (1997) continuaram afirmando o valor taxondmico do estrato basal e,
consequentemente, reconhecendo Basicladia como um género distinto e valido.

No capitulo mais recente desta histéria, Garbary (2010) se propds a resolver esse
problema e, com base na morfologia e em evidéncias moleculares apresentadas por Yoshii et
al. (2004), recombinou as duas espécies propostas por van den Hoek (1963) para o género
Basicladia, designando-as, B. okamurae (S. Ueda) Garbary e B. kosterae (C. Hoek) Garbary.
No mesmo trabalho, o autor reafirmou Basicladia como um género valido, indicando como
determinante para o seu posicionamento a condicdo heterotrica do talo, onde a porcao basal
cria uma condigéo especifica para a associacdo primaria com o casco de tartarugas, apesar da
ocorréncia em outros tipos de substrato. Os dados ultraestruturais de B. chelonum avaliados
por Mrozinska et al. (2009) sustentam a proposta de Garbary (2010). Neste trabalho, os
autores mencionam que a estrutura dos pirendides de Basicladia difere substancialmente da
encontrada em Cladophora.

Atualmente sdo reconhecidas sete espécies no género. Castillo (1997) propds uma
espécie nova para 0 México, B. huichihuayana, porém, a descricdo da espécie ainda ndo foi
formalmente publicada (Castillo com. pess.) e, portanto, ainda ndo se trata de uma espécie
valida de acordo com o Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica e, por isso, ndo foi

considerada no presente trabalho.

Basicladia sp. nov. Figuras 1-14
Talo com construcdo heterotrica, geralmente de cor verde escura, estrato prostrado
evidente e estrato ereto denso ou escasso com evidente epifitismo de cianobactérias e

diatoméaceas. Estrato basal do tipo sola celular, formado por um conjunto de filamentos
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rasteiros, ramificados, constituidos por células globosas, irregulares e com paredes grossas,
que freqlientemente se aderem entre si, formando um estrato pseudoparenquimatoso ou as
vezes estoldes, compr. (16-) 22,1-88,6 um ( X = 49,0+12,5), larg. (14,1-) 16,5-63,2 (-68,7) pm
(X =37,949,3), RC/L 0,6-2,6 (X = 1,3+0,3), em alguns casos as células apresentam projecdes
formando rizoides para fixagdo. Filamentos eretos curtos com 13-49 (-94) células, 730-3386
um ( X = 1743+747). Cendcito basal diferenciado com forma cilindrica ou em bast&o, compr.
45,9-121,8 (-198,5) pm (X = 75,0+22,1), larg. 18,9-46,2 pm (X = 29,9+55), RC/L 1,5-5,0 (
X = 2,6+0,7). Diametro da parede do cendcito basal com 2,0-6,6 pm (X = 3,7+1,0). Cenécitos
do eixo, compr. (30,4-) 34,6-131,5 pm (X = 64,0+16,3), larg. 56,8-176,0 pm (X =
105,1+25,1), RC/L 0,3-1,3 (0,6+0,2), constritos nos septos (1,7-) 3,2-24,6 % (X = 11,6+ 4,8).
Cendcitos apicais cilindricas ou acuminadas compr. 35,7-102,5 (-124,3) pm (X = 75,0+15,9),
larg. (34,8-) 40,4-81,8 (-98,0) pum ( X = 61,1+13,9), RC/L (0,7-) 0,8-2,2 (X = 1,3+0,3). Ramos
presentes na maioria das plantas e em quase todas as populagdes, ocorrendo geralmente no
cendcito basal e comum até a terceira, podendo ocorrer até a quinta ou sexta em raros casos,

insercdo no cenocito subterminal ao mediano, saindo lateralmente em somente um dos lados e

raramente dicotomicamente. Zoodangios em cadeias e ndo diferenciados das outras células do
eixo, compr. 32,4-106,9 pm (X = 62,4+15,2), larg. 46,6-157,7 um (X = 104,2+25,5), RC/L
0,4-1,1 (-1,5) (X = 0,6+0,2), grande maioria vazios, poro tnico localizado na por¢do mediana
do cendcito, 10-20 um. Zodsporos observados em poucas populagdes, diam. 5,6-11,0 um (X
=10,5+3,2).

Comentarios taxondmicos:

A Tabela 01 apresenta as caracteristicas diagndsticas das espécies validas de
Basicladia no mundo comparando com as encontradas em B. sp. nov.

A amplitude dos caracteres taxonémicos manteve-se relativamente estavel nas
diferentes populacbes desta espécie, mesmo sendo as amostras originadas de regides muito
distintas (Rio Grande do Sul e Parand) e ocorrendo em diferentes condi¢cdes ambientais. Na
descricdo original do género Basicladia feita por Hoffmann & Tilden (1930), os autores
enfatizaram que as células basais sdo muito longas e os cendcitos gradualmente se tornam
mais curtos e mais largos no sentido base-apice com formacdo de zoodangios na regido apical.
As caracteristicas de B. sp. nov. concordam com esta descri¢cdo, porém o comprimento do

cendcito basal ndo diferiu substancialmente dos cenécitos do eixo.
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Os espécimes encontrados no presente estudo diferem das espécies B. chelonum e de
B. vivipara por possuirem larguras dos cendcitos do eixo muito superiores. Diferem também
das outras espécies do género por possuirem tamanho total das plantas invariavelmente
menores (no maximo 3,5 mm). Além disso, B. sp. nov. possui poucos ramos simples enquanto
B. ramulosa e B. kosterae tém muitos ramos, podendo ser até bi ou trifurcados. Além disso, o
cendcito basal é sempre curto (menor que 200 pum) enquanto em B. crassa, B. okamurae e B.
kosterae 0s mesmos apresentam valores muito superiores (maiores que 500 pm). Portanto,
esses conjuntos de caracteres sustentam o material como um novo registro para a ciéncia.

Um estudo filogenético baseado em dados moleculares é fortemente recomendado

para o conhecimento do género Basicladia e suas relagdes com outras Cladophorales.

Distribuicdo no mundo e no Brasil:

Novo registro para a ciéncia.

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 24, 31, 70, 71, 72, 69. PARANA: Foz do lguacu, Parque
Nacional do Iguagu, jun¢ao do rio Apep6é com Apepozinho, 25°32°03”’S, 54°18°08”W, alt.
194m, 30.iv.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29754; idem, riacho sem denominacao,
25°09°38”S, 53°49°44”W, alt. 476m, 02.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29760; RIO
GRANDE DO SUL: Derrubadas, Parque Estadual Florestal do Turvo, Rio Calisto,
27°13°49”S, 53°54°92”W, alt. 217m, 17.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SJIRP 29739; idem,
rio Bonifacio, 27°12°24”S, 53°50°01”W, alt. 220m, 18.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SIRP
29740; idem, rio Tigre, 27°12°25”S, 53°50°02”W, alt. 227m, 18.viii.2007, C.C.Z. Branco et
al.,, SJIRP 29741; idem, riacho sem denominagdo, 27°11°57”S, 53°49°31”W, alt. 220m,
18.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29742,

Cladophora

Descricdo do género Cladophora Kiitzing

Talo filamentoso unisseriado, muito ou escassamente ramificado, aderidas ao
substrato, pelo menos na fase juvenil, por meio de Orgdos de fixacdo primarios e/ou
secundarios de tipos variados. Os primarios geralmente sdo rizoides filamentosos, septados e
ramificados, porém algumas espécies apresentam um disco aderente, ou entdo um dermdide

gue quando agregado pode coalescer formando uma sola membranosa. O crescimento do talo
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pode ocorrer tanto por divisdo apical quanto intercalar e a sua organizagdo pode ser
acropetalica, acropeta modificada ou irregular, ocorrendo formas de crescimento semelhante a
arbustos, longos talos filamentosos assemelhando-se a cordas, crescimentos gregarios em
cespides ou aegagropilas ou ainda emaranhados de filamentos livre flutuantes ou sobre o solo
umido. Os ramos surgem geralmente no polo apical de uma célula, mais raramente de maneira
subterminal, podendo chegar a surgir até cinco ramos no pdlo apical de uma mesma célula. Os
ramos se dispdem de maneira alterna (ou serial), oposta ou unilateral. A inser¢cdo dos mesmos
pode ser lateral ou apical dependendo das espécies e, freqlientemente, ocorre o fendmeno de
evec¢cdo produzindo pseudodicotomias e, as vezes também fusbes basais. Em algumas
espécies ocorre a evecgdo dislocativa, que provoca a formacao de filamentos com ramificacdo
bostricdide. Os cendcitos do eixo apresentam formas variadas, geralmente cilindricas
alongadas, as vezes em forma de bastdo, onde o pdlo apical € muito mais dilatado. Em
algumas espécies, os cendcitos do eixo e ramos sdo bem mais curtos, quadrados ou
moniliformes. Sob condi¢bes desfavoraveis € comum que 0s cendcitos de qualquer parte do
talo se transformem em acinetos ou células latentes. Freqiientemente, se reproduzem
vegetativamente mediante a fragmentacéo do talo. A reproducédo sexual ocorre por alternancia
de geracdes, com zooides geralmente piriformes, meidsporos tetraflagelados e isogametas
biflagelados. Os zoodangios se apresentam formando cadeias nas partes terminais do talo e
geralmente sdo precedidos por um intenso crescimento intercalar nos apices, frequentemente
sdo mais largos que as células vegetativas e chegam a apresentar forma de bastdo com um
poro apical. Algumas espécies tém zoodangios moniliformes com um a trés poros situados

proximo da regido mediana.

Comentarios taxondmicos:

O género Cladophora tem sido tradicionalmente reconhecido como um conjunto
heterogéneo de espécies, sendo a ramificacdo a Unica caracteristica diagndstica que
compartilham entre si. Por esta razdo, o género tem sido, ha muito tempo, subdividido em
secOes, classificadas a partir dos seguintes caracteres: construcdo do talo, tipos dos 6rgéos de
fixacdo, grau de ramificacdo, forma de insercdo dos ramos, forma e proporcéo das células
vegetativas e tipos de zoodangios. Dentro de cada secdo as espécies sdo diferenciadas pelas

suas dimensdes celulares, tipo de reproducdo e ambiente no qual ocorrem.

Cladophora sterrocladia Skuja, Figuras 15-21
Nova Acta R. Soc. Sc. Upsal., Ser. 4, 14 (15): 94. pl. XXXVI: figs. 1-7, 1949.
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Sinénimos: nenhum encontrado

Talo de cor verde escuro, formando céspides estendidos sobre o substrato formados
por filamentos rigidos de tamanho homogéneo, com organizagdo acropeta pouco ou muito
modificada e com ramos de distintas idades entremeadas ao longo do eixo. A fixacdo ocorre
tanto por rizdides primarios como adventicios surgindo, inclusive, na porcéo distal do talo,
que geralmente coalescem formando uma sola membranosa comum. Talos escassamente
ramificados com somente ramos primarios, unicelulares, alongados e comumente unilaterais.
Ramos laterais inseridos no polo apical ou ligeiramente subterminais, ocorrendo as vezes, na
regido média ou na base, quando ocorre a inversdo de polaridade. Septo de separacdo dos
ramos em posicdo vertical ou muito inclinado, podendo ocorrer eveccdo em alguns casos.

Cendcito basal geralmente diferenciado, mais curto que as demais células e em forma de
bastdo, compr. (95,4-) 126,1-432,3 (-861,4) um (X = 255,6+196,4), larg. (30,3-) 40,5-71,3 (-
88,0) um ( X = 57,5+14,3), RC/L (1,6-) 2,3-7,5 (-13,5) um ( X = 4,4+3,0), diam parede 5,3-9,6
(-15,2) um (X = 7,9+3,0). Cenécitos do eixo cilindricos, raramente com a parte mediana
ligeiramente inchada, compr. 284,4-1263,3 pm (X = 576,0+171,1), larg. 61,0-137,7 pm (X =
89,9+13,9), RC/L 2,8-13,5 pum (X = 6,5+1,8), diam. parede 7,0-18,5 pum (X = 11,1+2,6).
Cendcitos apicais geralmente bem mais compridos que os do eixo, compr. 778,0-2045,3 (-
2413,0) um ( X = 1417,4+304,3), larg. 62,6-109,9 um ( X = 87,5+10,7), RC/L 7,9-23,8 (-28,9)
um (X = 16,4+3,8), diam. parede 6,4-14,8 pm (X = 9,4+3,0). Zoodangios ndo observados em

nenhuma das populacdes.

Comentarios taxondmicos:

As caracteristicas qualitativas do talo, principalmente o padrdo de ramificacdo e 0s
rizoides adventicios formando hapteros correspondem perfeitamente a descricdo de C.
sterrocladia. Pequenas diferencas entre o material estudado e a descricdo original nas
dimensdes dos cendcitos podem ser reconhecidas, mas ndo sdo suficientes para alterar a
identificacdo taxonémica da mesma. De acordo com Castillo (1997), C. sterrocladia se
assemelha muito a C. aegagropila, sendo inclusive sugerido por van den Hoek serem tratadas
como sindnimos. Porém, segundo Castillo (1997) em C. aegagropila os talos se aderem
praticamente s por rizdides adventicios, de forma que rizdides primarios séo reduzidos ou até
ausentes, enquanto que em C. sterrocladia o rizoide primario tem um papel essencial na

fixacdo da alga. Desta forma, a espécie é também reconhecida no presente trabalho.
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Distribuigdo no mundo:

Europa e América do Norte.

Distribuigéo no Brasil:
Primeiro registro da espécie no Brasil.

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 68, 76, 77, 78. SANTA CATARINA: Concdrdia, Parque
Estadual Fritz Plaumann, riacho sem denominagao, 27°16°33S, 52°06°42”W, alt. 374m,
20.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29721; idem, riacho sem denominagéo, 27°16°57”’S,
52°07°18”W, alt. 411m, 20.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29722; RIO GRANDE DO
SUL: Derrubadas, Parque Estadual Florestal do Turvo, salto Yucuma, 27°08°27”S,
53°52°57"W, alt. 260m, 16.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29733; idem, rio Fabio,
27°16°32S, 54°00°56”W, alt. 387m, 17.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29735.

1.1.7 Distribuicdo ambiental e consideracgdes biogeograficas das Cladophorales no Sul do
Brasil

As duas espécies de Cladophorales registradas no presente estudo foram encontradas
em condi¢Ges ambientais muito semelhantes entre si e também aquelas registradas para os
riachos da regido Sul do Brasil como um todo (Figura 22). Entretanto, Cladophora
sterrocladia caracterizou-se por ocorrer em ambientes com maiores valores de condutividade
especifica e oxigénio dissolvido do que Basicladia sp.

Castillo (1997) apresentou um resumo das condi¢cdes ambientais de ocorréncia tipica
de Cladophora sterrocladia no México, incluindo: temperatura entre 20,8 a 29,5 °C; pH entre
6,5 a 7,8; velocidade da correnteza de nula a alta e luminosidade categorizada como baixa a
média intensidades. No presente estudo esta espécie foi encontrada em valores de pH
semelhantes aos referidos por Castillo (1997) (entre 6,2 a 7,0), a velocidade também variou de
muito baixa a alta (entre 5 a 98 cm.s™) e o grau de cobertura do dossel, uma medida indireta
da quantidade de luminosidade disponivel no ambiente, variou de parcialmente sombreado a
sombreado, sem nunca ter ocorrido em pontos de amostragem totalmente expostos a luz.
Porém, as populagdes do presente estudo foram encontradas em temperaturas inferiores (entre
14,5 a 19,8 °C) aquelas apresentadas como tipicas por Castillo (1997), demonstrando que a

espécie pode ter uma distribuicdo geografica mais ampla do que a reportada pela autora.
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A espécie de Basicladia se trata de uma espécie nova, 0 que impossibilita uma andlise
comparativa com outros registros. Um aspecto relevante da ecologia do género € o de todas as
espécies terem sido descritas a partir de plantas epizoarias sobre cascos de tartarugas ou
caramujos. Diante disso, Proctor (1958) demonstrou que certas caracteristicas destas algas sdo
estreitamente relacionadas a estrutura do casco das tartarugas, de modo que as espécies de
Basicladia parecem ser incapazes de competir por outro substrato com outras algas litofiticas.
Dentro dessa mesma perspectiva, Normandin & Taft (1959) comentaram que as espécies
cultivadas fora do seu habitat especifico ndo se desenvolviam bem e poderiam perder algumas
das suas caracteristicas originais.

No presente estudo, onde apenas substratos fixos foram analisados, a espécie de
Basicladia foi coletada invariavelmente em substratos rochosos. Entretanto, um fato curioso
foi a presenca da alga somente em riachos com baixas profundidades e a sua localizagéo
principalmente nas margens dos riachos. Provavelmente, a oscilagdo do nivel da agua nas
margens destes ambientes, propicia o estabelecimento de uma condicdo anfibia, semelhante
aquela possibilitada pela condicéo epizoaria. Assim, embora os substratos registrados para B.
sp. nov. sejam completamente diferentes daqueles reportados para as demais espécies do
género, a condicdo anfibia em que ela foi encontrada € absolutamente a mesma. Tal condicéo,
independentemente do tipo de substrato, é que pode ser o fator principal da ocorréncia das

espécies do género e ndo o0 seu carater epizoario.

1.2 CHAETOPHORALES
1.2.1 Introducao historica, taxonomia e sistematica de Chaetophorales

As algas hoje pertencentes as Chaetophorales, assim como outras algas filamentosas,
foram inicialmente classificadas sob a denominacdo de Conferva L. As primeiras citacdes de
representantes de algas quetoforaceas foram descritas por Agardh (1824) e Kutzing (1843,
1849) para caracterizar cloréfitas filamentosas, ramificadas ou ndo, em geral com um
cloroplasto parietal em cada célula.

Com relacdo ao posicionamento ordinal, Agardh (1824) agrupava essas algas nas
ordens em Nostochinae e Confervoideae, enquanto Kitzing (1843) as colocava nas ordens
Eremospermeae e Cryptospermeae. De Toni (1888, 1889) distribuiu as algas que atualmente
se encontram nesta familia em seis e cinco familias, respectivamente, sob a ordem
Confervoideae. Praticamente na mesma época, Borzi (1895) criou a ordem Ulotrichales

(denominando Ulothrichiales) para agrupar algas verdes, isogamicas, multicelulares, com
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cloroplastos geralmente parietais e pirendides amiliferos centrais e, dentro deste grupo,
incluiu a familia Chaetophoraceae com as tribos Chaetopelteae, Acrochaeteae e
Chaetophorae. Somente alguns anos mais tarde, Wille (1901) fundou a ordem Chaetophorales
para agrupar as algas verdes filamentosas ou parenquimatosas, ramificadas ou ndo, que
possuiam geralmente um unico cloroplasto em cada uma das suas células frequentemente
uninucleadas.

Como demonstrado por Sarma (1986), no século XX trés tendéncias distintas podem
ser reportadas considerando a disposicdo dos membros das algas quetoforaceas: 1) a juncao da
ordem Chaetophorales com Ulotrichales (Bohlin 1901, Blackman & Tansley 1902, Oltmanns
1904, Heering 1914, West 1916, Papenfuss 1955, Smith 1950, Forest 1956, Christensen 1962,
Silva 1963, Khan 1970); 2) o tratamento de Chaetophorales como uma ordem auténoma
(Printz 1927, 1964, West & Fritsch 1927, Fritsch 1948, lyengar 1951, Prescott 1951,
Desikachary 1958, Chapman 1962, Round 1963, Chapman & Chapman 1973) e; 3) a
fragmentacdo da ordem Chaetophorales, com a segregacdo das ordens Coleochaetales,
Trentepohliales, Pleurococcales e Ulotrichales (incluindo as Chaetophorales) como proposto
por Chadefaud (1960), ou com a segregacao de Chlorosarcinales como sugerido por Bourrelly
(1966, 1972), ou ainda a proposta de inclusdo das Coleochaetales dentro da classe
Charophyceae como apresentado por Stewart & Mattox (1975).

Sarma (1986) ofereceu um ponto de vista muito interessante acerca desta discussdo
sistematica, comentando que ndo existiam, até aquela data, dois trabalhos sobre o grupo que
usassem o mesmo sistema de classificacdo. Diante disso, ele ndo prop6s nenhum sistema
novo, optando por utilizar Chaetophorales sensu Fritsch (1948) e a disposicdo das familias e
géneros de acordo com Bourrelly (1966).

A monografia das Chaetophorales da Nova Zelandia apresentada por Sarma (1986) se
trata de um dos mais importantes trabalhos envolvendo a ordem até o presente momento. No
referido trabalho, foram estudadas 1600 populacbes perfazendo um total de 83 téxons
infragenéricos (72 espécies e 11 variedades/formas), pertencendo a 26 géneros e, entre eles,
13 novos registros para a ciéncia. Ainda com respeito ao conhecimento do grupo, destacam-se
as monografias de Hazen (1902) para os Estados Unidos e Heering (1914) para a Europa,
além dos trabalhos de Printz (1964) e Tupa (1974) e, um estudo floristico desenvolvido por
Starmach (1972).

Os sistemas de classificacdo atuais tendem a aceitar a ordem Chaetophorales como
vélida (Melkonian 1990, Reviers 2006, Guiry & Guiry 2010), com algumas mudancas em

comparagdo com o0s sistemas mais antigos. As principais mudangas sdo referentes a
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transferéncia de alguns grupos para as estreptoficofitas ou para as Microthamniales
(Trebouxiophyceae). Reviers (2006) enfatizou que, dentre as Chlorophyceae sensu stricto, as
Chaetophorales representam o grupo com o mais alto nivel de organizacgdo do talo.

1.2.2 Caracteristicas morfologicas vegetativas e reprodutivas

De acordo com Silva (1982), as caracteristicas para reconhecer a ordem
Chaetophorales sdo: a) fuso interzonal que colapsa na tel6fase resultando em um nicleo
remanescente em intima justaposicdo; b) a citocinese na divisdo da célula vegetativa €
realizada por uma placa celular na presenca de um ficoplasto; c) centriolos permanecem no
lado do ndcleo no plano oposto da citocinese; d) plasmodesmas presentes; e) células méveis
com corpos basais associados com uma ou mais faixas relativamente estreitas de
microtibulos, com dois a varios flagelos apicalmente inseridos; f) talo filamentoso,
unisseriado ou mais raramente parenquimatoso, ocasionalmente formado por pacotes
sarcinoides de pequenas células; g) células uninucleadas, com um dnico cloroplasto laminado
parietal e pirendides inteiros ou perfurados por tilacdides; h) pélos presentes ou ausentes, uni
ou multicelulares; i) zoosporos com 2 ou 4 flagelos inseridos anteriormente e; j) reproducéo

sexual por iso, aniso ou heterogametas os quais sao bi ou quadriflagelados.

1.2.3 Caracteres de importancia taxonémica

A distribuicdo dos géneros dentro da familia Chaetophoraceae segue, ainda hoje, um
tratamento taxondmico quase totalmente fundamentado nas caracteristicas morfologicas das
plantas (Branco 1999). John (1984) comentou que nas Chaetophorales, diferente dos demais
grupos de algas verdes, a delimitacdo das familias, géneros e espécies baseia-se mais nas
caracteristicas vegetativas do que nas reprodutivas, uma vez que, neste grupo 0S processos
reprodutivos sdo relativamente pouco especializados e tem exibido pequena variagdo nos
taxons que foram investigados. O mesmo autor ainda reconhece que estes critérios
morfoldgicos utilizados na classificacdo sdo muito variaveis. Entre os caracteres considerados
relevantes por John (1984) pode-se destacar: o tipo de organizacdo do talo, incluindo as
diferencas observadas na condicdo heterotrica; a presenca ou auséncia de pélos e setas;
informacGes citoldgicas (tipo de cloroplastos, presenca de pirendides e nimero e morfologia
dos cromossomos); caracteristicas da bainha mucilaginosa extracelular; zoosporogénese e
mecanismo de liberacdo dos zodsporos; caracteristicas dos zoOsporos; presenca de acinetos,
namero de flagelos dos gametas e zodsporos; caracteristicas ecolégicas como o tipo de habitat

e substrato e; caracteristicas morfologicas observadas em meios de cultura.
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1.2.4 Distribuicao geogréafica e ecologia

A ordem Chaetophorales é cosmopolita ocorrendo inclusive no Artico e no continente
Antértico (Sarma 1986). A grande diversidade de formas de crescimento ocorrentes nesta
ordem proporciona a ocorréncia de seus representantes em uma grande diversidade de habitats
(John 1984). Sao principalmente aquéticas de &gua doce, mas alguns representantes sdo
marinhos e outros ainda podem ocorrer em habitats subaéreos, sendo que nestes ambientes
aparecem como epiliticas, epizdicas, endofiticas e endozdicas (John 1984).

Os trabalhos de Francke & Ten Cate (1980), Francke (1982) e Francke & Rheborgen
(1982) testando a plasticidade morfoldgica de espécies de Stigeoclonium sob diferentes niveis
nutricionais sugeriram que a amplitude das variaveis ecoldgicas € acompanhada por uma
ampla diversidade de ecotipos ou populacdes ecologicamente diferentes, cada uma adaptada a
certas condi¢Bes nutricionais da &gua. Rosemond & Brawley (1996) avaliaram as
caracteristicas ambientais explicando a persisténcia de Stigeoclonium tenue (C. Agardh)
Kitzing em um riacho na América do Norte e concluiram que esta espécie pode ser
considerada bem adaptada a condi¢cdes de intensa herbivoria e moderados valores de
nutrientes e luz. Por sua vez, Gibson & Whitton (1987) testaram a influéncia do fésforo na
morfologia e fisiologia de Chaetophora, Draparnaldia e Stigeoclonium, concluindo que
muito cuidado que deve ser tomado quando utilizados caracteres de popula¢fes cultivadas em

meios de cultura na identificacdo de espécimes deste grupo.

1.2.5 O estudo de Chaetophorales no Brasil

Sarma (1986) considerou que as Chaetophorales do continente sul americano sao
pobremente conhecidas, superando, em termos de estudo, apenas o continente autraliano. No
Brasil, a maioria dos estudos abordando representantes das Chaetophorales foi realizada por
pesquisadores estrangeiros correspondendo a levantamentos de algas em geral (Dickie 1881,
Mobius 1892, Edwall 1896, Schmidle 1901, Borge 1918, 1925, Kleerekoper 1955, Prescott
1957).

Entre os estudos mais recentes realizados com o grupo no Brasil, pode-se citar Dias
(1997) que investigou as algas verdes filamentosas de ambientes Iénticos e I6ticos da Reserva
Biologica Poco das Antas, estado do Rio de Janeiro. Neste estudo, a autora registrou quatro
espécies de Chaetophoraceae: Chaetophora elegans (Roth) C.A. Agardh, Draparnaldia

mutabilis (Roth) Bory, Stigeoclonium aff. farctum Berthold e Uronema gigas Vischer. Outro
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trabalho importante para o conhecimento das Chaetophorales do Brasil é o de Pereira (2004)
avaliando aspectos taxondmicos e ecoldgicos da espécie Schizomeris leibleinii.

Além disso, alguns representantes das Chaetophorales, em particular as espécies dos
géneros Chaetophora, Draparnaldia e Stigeoclonium, sdo listados em varios estudos que
abordaram aspectos floristicos e/ou ecolégicos de comunidades de macroalgas de riachos
brasileiros (Necchi & Pascoaloto 1993, Necchi et al. 1994, 1995, 1997, 2000, 2008, Branco &
Necchi 1996a, 1996b, 1997, 1998b, Branco et al. 2008a, 2009b, Krupek et al. 2008).

Entretanto, até o presente momento a contribuicdo mais significativa para o
conhecimento das Chaetophorales na América do Sul foi o estudo desenvolvido por Branco et
al. (2002), que abordaram a taxonomia e aspectos ecoldgicos das Chaetophoraceae ocorrentes
em ecossistemas I6ticos do estado de S&o Paulo. Este estudo identificou e estudou dez
espécies relacionadas aos géneros Chaetophora, Draparnaldia e Stigeoclonium, sendo duas
delas registradas pela primeira vez no territorio brasileiro (C. atenuatta e S. subsecundum).
Ainda, os critérios taxondmicos correntemente adotados na separacdo das espécies dos
géneros Chaetophora e Stigeoclonium foram revistos e novos critérios de classificacdo foram
propostos. Dois outros trabalhos publicados pelo mesmo grupo de pesquisadores trataram
outros aspectos ecologicos destas algas. O primeiro abordou a dindmica espacial, avaliando
aspectos de microhabitat e a variagdo morfométrica de Stigeoclonium helveticum e
Chaetophora elegans (Branco & Necchi 1998a). O segundo investigou a sazonalidade das
mesmas espécies e buscou compreender as variaveis envolvidas nesta dinamica (Branco &
Necchi 2003).

Na regido Sul do Brasil ainda ndo existe nenhum trabalho enfocando a taxonomia e/ou
ecologia das Chaetophorales, sendo as Unicas contribuicdes para o grupo, os trabalhos
floristicos e/ou ecoldgicos que descreveram algumas espécies presentes na regido (Krupek et
al. 2007, 2008, Branco et al. 2008a, 2008b, 2009a, 2009b, Peres et al. 2010).

1.2.6 Chaetophorales no Sul do Brasil
Género Chaetophora
Descricdo do género Chaetophora Schrank
Filamentos densamente ramificados, partindo de uma massa de células palmeldides.

Envolvido por uma matriz mucilaginosa conspicua, globosa, tuberculosa ou arbuscular,

algumas vezes cartilaginosa. Ramificacbes mais profusas nas regides distais da coldnia,
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terminando em &pice rombudo ou em um longo pélo hialino multicelular. Cloroplastos
formando uma banda parietal que, nas células mais proximas do &pice, recobre quase que
completamente a parede celular, normalmente com poucos pirendides. Zodsporos e gametas

produzidos em células periféricas dos ramos laterais.

Comentérios taxondémicos:

O género Chaetophora foi criado por Schrank em 1783, o qual ndo denominou
nenhuma espécie-tipo (Hazen 1902). Somente em 1812, quanto Agardh em seu “Dispositio
Algarum Sueciae” denominou C. elegans como espécie-tipo, a utilizacdo deste género pode
ser retomada e foi possivel incluir as primeiras espécies, que até entdo posicionavam-se no
género Rivularia Roth (Hazen 1902).

Considerando a morfologia dos filamentos, este género € muito semelhante ao género
Stigeoclonium, sendo que a Unica diferenca é dada pela presenca invariavel de uma matriz
mucilaginosa bastante evidente que envolve os filamentos das espéecies de Chaetophora.
Ainda, é notavel nos sistemas de classificacdo que atributos dessa matriz de mucilagem séao
muito utilizados na taxonomia infragenérica (Hazen 1902, Sarma 1986). Além da utilizacdo
das caracteristicas da matriz de mucilagem, séo utilizados caracteres relacionados ao sistema
ereto (Hazen 1902, Printz 1964, Starmach 1972). Entretanto, ambas as caracteristicas sao
reconhecidas por apresentarem forte resposta as condicdes ambientais determinando um alto
grau de plasticidade e polimorfismo (Branco et al. 2002). Sarma (1986) constitui um dos
poucos trabalhos que inclui algumas caracteristicas do sistema prostrado em adicdo aos
caracteres tradicionalmente utilizados.

No presente estudo foi levada em consideracdo a proposta de Branco et al.(2002), que
sugeriu a utilizacdo em conjunto das caracteristicas das por¢des ereta e prostrada do talo,
sendo que para a ultima foi levada em consideracdo a presenca de rizGides ou células
palmeldides, além da ocorréncia de filamentos prostrados com ou sem ramificacdes. Em
adicdo, ainda considerando Branco et al. (2002), foi utilizado o padrdo de ramificacdo dos

filamentos em detrimento das caracteristicas da matriz mucilaginosa.

Chave artificial para identificacdo das espécies de Chaetophora de ambientes I6ticos da
regido Sul do Brasil
1. Sistema basal composto de filamentos prostrados ramificados; filamentos eretos

fasciculados NO APICE .......ecviveirieiece e Chaetophora elegans
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1°. Sistema basal sem filamentos prostrados ramificados; filamentos eretos ndo fasciculados
no &pice:
2. Sistema basal formado por células palmeldides; filamentos eretos frouxamente
ramificados e atenuados N0 APICE ........cccevevreveriniiiie e Chaetophora attenuata
2°. Sistema basal formado apenas por rizoides; filamentos eretos densamente

ramificados, ndo atenuados N0 APICE .......ccvvrevreirenerinieeen, Chaetophora pisiformis

Chaetophora attenuata Hazen, Figuras 23-24
Mem. Torrey Bot. Club. 11(2): 1902.
Sindnimo: nenhum encontrado

Matriz gelatinosa globosa ou tuberculosa, coloracdo verde-clara, consisténcia firme,
0,2-1,0 cm de didm. Filamentos eretos di ou tricotomicamente ramificados, frouxamente
ramificados, ndo fasciculados no apice. Ramos terminais com &pices fortemente atenuados,
frequentemente setiferos. Células do sistema ereto cilindricas, 23,5-46,9 um de compr., 5,4-
8,2 um diam., relagdo compr./didam. 4,1-8,6. Cloroplastos formando uma banda parietal
mediana nas células da regido central e laminar nas células das regides periféricas da planta,
recobrindo quase que totalmente a parede celular. Sistema basal formado por uma massa de
células palmeldides, aproximadamente isodiamétricas, das quais partem os filamentos eretos.

Rizoides presentes, surgindo das células basais ou dos ramos eretos.

Comentarios taxondmicos:

O material encontrado no presente estudo esta de acordo com a descri¢do apresentada
por Branco et al. (2002). O material também corresponde com a descricdo original (Hazen
1902), no que diz respeito a atenuacdo dos filamentos e a ocorréncia de abundantes rizdides
que se desenvolvem a partir de uma massa de células palmeldides. Assim como Branco et al.
(2002), também ndo foi encontrada no material analisado uma diferenca métrica nas células
dessa espécie em relacdo as demais espécies do género como inicialmente proposto por Hazen
(1902). De acordo com este autor, as células de C. attenuata seriam menores do que as de

outras espécies de Chaetophora.

Distribuicdo no mundo:

América do Sul, Asia, Australia/Nova Zelandia.

Distribuicdo no Brasil:
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Sé&o Paulo (Branco et al. 2002), Parana (Branco et al. 2008a).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Ponto de amostragem 07. PARANA: Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati,
riacho localizado proximo a linha da Copel 2, 25°22°47°°S, 50°35°03°W, alt. 814m,
04.ii.2006, alt. 476m, 02.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 28242.

Chaetophora elegans (Roth) C.A. Agardh, Figuras 25-26
Disp. Alg. Suec. 4: 42. 1812.
Basionimo: Rivularia elegans Roth
Sindnimo: nenhum encontrado

Matriz gelatinosa globosa ou tuberculosa, coloracdo verde-clara, consisténcia macia,
0,1-0,5 cm de didm. Filamentos eretos di ou tricotomicamente ramificados, frouxamente
ramificados, fasciculados nas regides proximas a periferia. Ramos terminais com apices
arredondados a pontiagudos, raramente terminando em pélos multicelulares. Células do
sistema ereto cilindricas, raramente infladas, 39,7-116,5 um de compr. ( X =65,3+18,5), 6,2-
10,1 um diam. (X =7,8+1,0), relacdo compr./diam. 4,5-13,9 (X =8,5+2,3). Cloroplastos em
forma de banda parietal mediana nas células da regido central e laminar nas células das
regides periféricas da planta, recobrindo quase que totalmente a parede celular. Sistema basal
formado por filamentos prostrados ramificados, compostos por células cilindricas, dos quais

partem rizoides e ramos eretos. Filamentos reptantes raramente presentes.

Comentarios taxondmicos:

O material encontrado no presente estudo esta de acordo com a descri¢do apresentada
por Branco et al. (2002). Esta espécie tem uma reconhecida plasticidade morfologica (Hazen
1902, Sarma 1986). Dias (1997) reconheceu essa plasticidade e sugeriu estudos mais
aprofundados buscando avaliar a possibilidade da espécie ser um complexo de organismos. O
material analisado proveniente do Sul do Brasil foi tratado segundo o conceito de Branco et
al. (2002) que utilizou, aléem das informac6es tradicionalmente levadas em consideracédo, a

presenca de filamentos prostrados sustentando os ramos eretos.

Distribuicdo no mundo:
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Europa, América Central, América do Sul, Asia, Australia/Nova Zelandia e Ilhas do

Pacifico.

Distribuigéo no Brasil:

Goias (Prescott 1957), Rio de Janeiro (Dias 1997), S&o Paulo (Necchi et al. 1991,
1994, 1995, 1997, Necchi & Pascoaloto 1993, Necchi & Moreira 1995, Branco & Necchi
19964, 1997, Branco et al. 2002), Parana (Krupek et al. 2007, Branco et al. 2008b, Krupek et
al. 2008).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Ponto amostragem 102. RIO GRANDE DO SUL: Rio Grande do Sul, Cambara do
Sul, Parque Nacional de Aparados da Serra, rio Camisas, 29°10°43”S, 50°08’11”W, alt.
938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29785.

Chaetophora pisiformis (Roth) Agardh, Figuras 27-29
Disp. Alg. Suec. 4: 43. 1812.
Basi6nimo: Rivularia pisiformis Roth
Sindnimo: nenhum encontrado

Matriz gelatinosa globosa ou tuberculosa, coloracdo verde-clara, consisténcia macia,
frequentemente firme, 0,2-1,0 cm de diam. Filamentos eretos di ou tricotomicamente
ramificados, frouxa a densamente ramificados, ndo fasciculados nas regides proximas a
periferia. Ramos terminais com &pices arredondados, raramente terminando em pélos
multicelulares. Ceélulas do sistema ereto cilindricas, raramente infladas, 13,8-49,0 um de
compr. (X =25,8+7,0), 7,6-17,0 pum diam. (X =12,9+2,3), relacdo compr./diam. 1,1-3,4 (X
=2,0+0,5). Cloroplastos em forma de banda parietal mediana nas células da regido central e
laminar nas células das regides periféricas da planta recobrindo quase que totalmente a parede
celular. Sistema basal formado exclusivamente por rizdides que partem das células basais dos

filamentos eretos e menos frequentemente de células da regido mediana dos filamentos.

Comentarios taxondmicos:

O material encontrado no presente estudo esta de acordo com a descri¢do apresentada
por Branco et al. (2002), com excecdo das caracteristicas morfométricas da células, as quais
se mostraram mais curtas e mais largas conferindo uma relacdo compr./diam.

substancialmente menor (1,1-3,4 versus 5,4-9,2 em Branco et al. 2002). Porém, como
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reportado por Branco (1999) as caracteristicas do sistema ereto dos representantes deste
género sdo muito varidveis e podem representar uma resposta as condicdes ambientais dos

locais onde foram encontradas.

Distribui¢édo no mundo:

Europa, América do Sul e Asia.

Distribuigéo no Brasil:
Goias (Prescott 1957), Sdo Paulo (Branco et al. 2002), Parana (Branco et al. 2009a,
Branco et al. 2009Db).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem 87 e 99. RIO GRANDE DO SUL.: Rio Grande do Sul, Canela,
Parque Estadual do Caracol, riacho da trilha das pinguelas, 29°16°20°°S, 50°50°54>°W, alt.
701m, 03.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29732; idem, Cambara do Sul, Parque Nacional
da Serra Geral, riacho afluente do Segredo, 29°04°36’S, 49°59°05”W, alt. 994m, 01.vi.2008,
C.C.Z. Branco et al., SIRP 29792.

Género Draparnaldia

Descricdo do género Draparnaldia Bory

Talo filamentoso, coberto por uma camada de mucilagem muito macia quase fluida.
Fixa ao substrato por rizdides desenvolvidos a partir das células basais. Sistema ereto
consistindo de um eixo principal evidente, diferenciado dos ramos secundarios, composto por
grandes células doliformes, cilindricas ou retangulares e do qual partem as ramificacoes.
Ramos laterais de dois tipos, podendo ser iguais ao eixo principal ou formar fasciculos.
Células apicais rombudas ou terminadas em longos pélos hialinos multicelulares. Cloroplasto
das células do eixo principal e ramos primarios formando uma banda parietal, inteira,
perfurada ou reticulada, contendo muitos pirendides. Cloroplastos das células dos ramos
fasciculados formando uma camada parietal cobrindo quase que inteiramente a superficie
interna da parede celular, contendo muitos pirendides. Reproducdo assexuada por meio de

zoosporos quadriflagelados formados nas células dos fasciculos.

Comentarios taxondmicos:
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O género Draparnaldia foi criado por Bory (1808) a partir de algas verdes
filamentosas até entdo identificadas como Conferva. Em trabalhos posteriores o género sofreu
muitas mudancas, incluindo a transferéncia de varios representantes para outros géneros (Dias
1997).

Como afirmado por Branco (1999), a taxonomia de Draparnaldia tem sido muito
complicada e confusa com autores divergindo profundamente nos caracteres que devem ser
utilizados para separar as espécies. Se por um lado temos as propostas de Prescott (1962),
Printz (1964) e Starmach (1972) propondo a separacdo das espécies baseando-se em atributos
relacionados com as caracteristicas dos fasciculos, de outro temos o trabalho de Forest (1956)
discordando completamente de todos eles e afirmando que esses caracteres sdo altamente
variaveis. Forest (1956) comentou ainda que todas as espécies por ele analisadas pertenciam a
uma unica espécie D. mutabilis, a qual € extremamente variavel. van Beem & Simons (1988)
estudando o crescimento e a morfologia de D. mutabilis em meio de cultura chegaram a uma
concluséo semelhante a de Forest, onde o limite entre uma espécie e outra foi frequentemente
indistinto, concluindo que no maximo cinco espécies devam ser reconhecidas para o0 género.

No presente estudo foi utilizado o sistema adotado por Branco et al. (2002) que
revisou a familia Chaetophoraceae no estado de S&o Paulo. Os referidos autores utilizaram um
sistema baseado fundamentalmente nos trabalhos de Forest (1956) e van Beem & Simons
(1988).

Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory, Figuras 30-31
Ann. of Mus. d"Hist. Natur., 12, 405, 1808.
Basionimo: Conferva mutabilis Roth
Sinénimos: Batrachospermum glomeratum Vaucher, Draparnaldia plumosa (Vaucher)
C.Agardh
Talo envolvido por mucilagem macia, quase fluida, consistindo de filamentos

ramificados. Eixo principal distinto, formado por células cilindricas a doliformes, 25,9-324,2
um de compr. (X =91,7+55,7), 36,3-121,6 pm diam. ( X =68,4+19,6), relacdo compr./diam.
0,5-2,8 (X =1,3+0,4). Fasciculos laterais quase sempre sem raque distinta, ovalados, di ou
tricotomicamente ramificados, alternados ou opostos. Células dos fasciculos cilindricas, 10,0-
41,5 pm de compr. (X =21,2+5,7), 5,7-22,5 pm diam. (X =9,9+3,0), relacdo compr./diam.
0,8-5,1 (>_( =2,3+0,9). Cloroplastos fimbriados, tipicamente formando uma banda mediana nas

células do eixo principal e laminar nas células dos fasciculos acuminadas ou rombudas, pélos
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multicelulares ausentes. Sistema basal formado por uma massa profusa de rizdides

ramificados.

Comentérios taxondmicos:

O material encontrado na regido Sul do Brasil concorda com a descri¢do apresentada
por Branco et al. (2002). Porém, algumas diferencas morfométricas foram registradas, em
especial referentes ao comprimento das células do eixo principal. Entretanto, considerando a
proposta de Forest (1956) e as observacdes de Branco et al. (2002), pode-se afirmar que tais
diferencas representem a esperada plasticidade morfométrica da espécie.

Distribuigdo no mundo:
Europa, América do Sul, Asia, Australia/Nova Zelandia e llhas do Pacifico.

Distribuigéo no Brasil:

Goias (Prescott 1957 - como D. glomerata), Rio de Janeiro (Dias 1985 - como D.
glomerata, Dias 1997), Sdo Paulo (Branco & Necchi 1996a - como D. glomerata, Branco et
al. 2002), Parana (Krupek et al. 2007, Branco et al. 2008a, 2008b, 2009a, 2009b, Krupek et
al. 2008).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem 11, 97, 102. PARANA: Teixeira Soares, Floresta Nacional de
Irati, riacho no talhdo 80 nas imediacGes do viveiro, 25°24°16°°S, 50°35°28°W, alt. 727m,
02.ii.2006, C.C.Z. Branco et al., SJRP 28239. RIO GRANDE DO SUL: Cambara do Sul,
Parque Nacional de Aparados da Serra, rio Camisas, 29°10°43”S, 50°08°11”W, alt. 938m,
31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29785; idem, Parque Nacional da Serra Geral, riacho
proximo a entrada principal do parque, 29°04°58”S, 49°59°41”W, alt. 1012m, 01.vi.2008,
C.C.Z. Branco et al., SIRP 29790;

Género Epibolium

Descricdo do género Epibolium Printz
Talo epifitico, verde, sem mucilagem, geralmente crescendo sobre macrofitas
aquaticas. Formado por filamentos reptantes muito ramificados, espalhados irregularmente, e

algumas vezes formando sistemas anastomosados ou discos irregulares. Apices dos ramos
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truncados, sem pélos. Células geralmente cilindricas, as vezes irregulares. Cloroplastos
formando uma placa parietal com um a dois pirendides. Zodsporos com dois flagelos. Sempre
aquatico, de agua doce ou salobra.

Comentarios taxondmicos:

O género Epibolium foi proposto por Printz (1915) a partir de material encontrado na
Sibéria como E. dermaticola. Depois disso, 0 Unico registro conhecido desta espécie é o de
Sarma (1986) na sua monografia das Chaetophorales da Nova Zelandia. Além desta espécie,
Epibolium polysporum proposto por Duringer (1958) completa o nimero total de espécies
aceitas do género. Esta segunda espécie foi registrada recentemente na China por Hu & Wei
(2006).

O mesmo material citado no presente estudo ja foi citado por Branco et al. (2008a),
entretanto, na ocasido foi tratado como pertencendo a familia Trentepohliaceae.

Epibolium sp., Figura 32

Talo consistindo de filamentos reptantes irregularmente espalhados, formando uma
estrutura semelhante a uma malha. Células cilindricas, as vezes irregulares ou infladas, 16,7-
59,2 um de compr. (X =31,5+10,5), 5,7-18,8 um de diam. (X =9,6+2,4), RC/L 1,4-9,6 (X
=3,5+1,6). Espessamento de parede bastante irregular, variando em espessura em diferentes
pontos da célula. Cloroplastos formando uma placa parietal, ndo circundando toda a face
interna das paredes, tendo aspecto semi-lunado, 11,0-41,0 um. Zoosporangios globulares a

elipticos, 15,0-25,0 um de diametro.

Comentarios taxondmicos:

O material concorda parcialmente com a descricio de Sarma (1986) para E.
dermaticola Printz, tanto nas caracteristicas do talo quanto no habitat, o qual cresce sobre
folhas depositadas no leito do rio. No entanto, as dimens6es celulares do material encontrado
no presente estudo sdo substancialmente maiores do que aquelas apresentadas por Sarma
(1986). Como se trata de apenas uma populacdo e o material é relativamente escasso, 0
mesmo ndo pode ser descrito como espécie nova e nem identificado como alguma ja descrita,
permanecendo como E. sp. até que novas populacdes sejam encontradas para enquadra-lo em

nivel de espécie.

Distribuicdo no mundo e no Brasil:
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Primeiro registro.

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Ponto de amostragem 04. PARANA: Teixeira Soares, Floresta Nacional de Irati,
riacho localizado nas imediacGes da antiga caixa d'agua. 25°21°23°°S, 50°34°27°W, alt.
781m, 03.1i.2006, C.C.Z. Branco et al., SIRP 282309.

Género Stigeoclonium

Descrigdo do género Stigeoclonium Kiitzing

Talo filamentoso, coberto por uma fina camada de mucilagem, muito ramificado,
heterotriqueo, consistindo de sistema prostrado e ereto com diferentes graus de
desenvolvimento. Filamentos eretos podem apresentar eixo principal e ramos laterais
semelhantes ou diferentes. Ramos laterais alternados, opostos, dicotdmicos ou fasciculados.
Apice dos ramos laterais afilados, setiferos ou levemente obtusos ou podem ainda portar pélos
hialinos multicelulares. Porcao prostrada pode ser formada por disco pseudoparenquimatoso,
filamento reptante ramificado ou sistema rizoidal. Células dos filamentos eretos cilindricas,
infladas ou globosas. Cloroplasto unico, parietal, lobado, lancinado ou com margens
fimbriadas, com um a muitos pirendides. Rizdides desenvolvendo-se das células basais ou dos
ramos eretos, ramificados ou ndo. Gametas e zodsporos normalmente formados nos ramos

laterais.

Comentarios taxondmicos:

O género Stigeoclonium foi criado por Kiitzing (1843) a partir de algas designadas por
Agardh (1824) como Draparnaldia e Conferva. Neste género, o grau de desenvolvimento
relativo entre os sistemas prostrado e ereto pode variar nas diferentes espécies (Cox & Bold
1966, Dias 1997) e estas diferencas sdo reconhecidamente influenciadas por vérios fatores
ambientais (Islam 1963).

No trabalho de Branco (1999) pode ser encontrada uma profunda analise sobre as
diferentes posicGes dos taxonomistas em relacdo ao género Stigeoclonium. Em resumo,
existiram duas correntes principais com pensamentos opostos. A primeira corrente se baseou
nas caracteristicas da porcdo ereta do talo, considerando que esta porcdo representa a
expressdo mais conspicua no ciclo de vida, sendo que a porgdo prostrada apresenta-se,

segundo os autores, variavel, podendo ser dependente do tipo de substrato (Hazen 1902,
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Heering 1914, Collins 1928, Islam 1963, Printz 1964, Starmarch 1972, Sarma 1986). A
segunda corrente se baseava nas caracteristicas do sistema prostrado, argumentando que em
material de cultivo foi visivel uma maior estabilidade deste sistema em relacdo do sistema
ereto (Cox & Bold 1966, Francke & Simons 1984).

Como comentado por Branco (1999), é perceptivel que as linhas taxondmicas
propostas para a separacdo das espécies representam extremos, onde apenas uma das partes do
talo heterotriqueo é considerada em detrimento da outra. Neste sentido, Simons et al. (1986)
utilizou, além do sistema prostrado, informacgdes taxondmicas obtidas a partir da analise das
plantas como um todo, considerando as caracteristicas mais conservativas de cada uma das
regides do talo.

No presente estudo foi utilizado o sistema proposto por Branco (1999), que é baseado
no trabalho de Simons et al. (1986).

Chave artificial para identificacdo das espécies de Stigeoclonium de ambientes l6ticos da
regido Sul do Brasil
1. Sistema basal bem desenvolvido, formado por filamentos prostrados ..........c.cccccvvvevvvivernenne
............................................................................................................... Stigeoclonium lubricum
1. Sistema basal pouco desenvolvido, formado exclusivamente por rizoides:
2. Sistema ereto com eixo principal diferenciado em dois tipos distintos de células,
curtas e longas, ramos laterais ndo fasciculados ...................... Stigeoclonium amoenum
2°. Sistema ereto com eixo principal composto por células iguais em forma e tamanho,

ramos laterais fasciculados nas regides proximas ao apice ... Stigeoclonium fasciculare

Stigeoclonium amoenum Kaiitzing, Figuras 33-34
Phyc. Gen., 198, 1845,
Sindnimos: nenhum encontrado
Plantas de coloracdo verde brilhante. Sistema prostrado composto exclusivamente por
massa profusa de rizoides. Sistema ereto bem desenvolvido, células do eixo principal

diferenciadas em dois tipos distintos, longas e curtas, as Gltimas normalmente produtoras de
ramos laterais primarios, 8,5-67,5 pum de compr. (X =26,0+10,4), 6,3-25,3 um diam. (X
=11,7+2,6), relacdo compr./diam. 0,8-5,2 (X =2,3+1,0). Células curtas cilindricas a
quadraticas, as vezes levemente infladas, 8,5-24,5 um de compr. (>_< =15,7+4,0), 6,9-14,8 um

diam. (X =11,1+1,6), relagdo compr./diam. 0,8-2,6 (X =1,4+0,4). Células longas adjacentes as



Cap. 1 — Cladophorales e Chaetophorales |80

células curtas cilindricas, 11,4-52,8 um de compr. (X =27,3+8,5), 6,3-17,4 um diam. (X
=10,5+2,2), relacdo compr./diam. 1,2-5,2 (X =2,6+0,8). Regibes de ramificacdo formadas por
2-3 células curtas em sequéncia. Ramificacdes alternas ou opostas, frequentemente com duas
ramificacbes a partir de uma mesma célula curta, ramos laterais formados por células
cilindricas, 6,8-53,8 pm de compr. (X =17,1+7,0), 3,9-14,0 pum diam. (X =8,2+1,8), relacéo
compr./diam. 0,8-6,2 (X =2,1+0,8). Apices dos ramos principais acuminados, pélos
ocasionais. Cloroplastos parietais em forma de banda mediana nas células da regido central e
laminar nas células da regido periférica da planta, recobrindo quase que totalmente a parede
celular. Células do eixo principal formam filamentos multisseriados na formacdo dos

Z00Osporos.

Comentarios taxonémicos:
O material encontrado no presente estudo esta de acordo com aquele reportado por
Branco et al. (2002), exceto pelas dimensdes celulares, as quais, em geral, foram menores do

que o encontrado por tais autores para o estado de Séo Paulo.

Distribuicdo no mundo:

Europa, América do Norte, América do Sul, Africa, Asia e llhas do Pacifico.

Distribuicdo no Brasil:
Rio de Janeiro (Dias 1985), Sdo Paulo (Branco et al. 2002), Parana (Krupek et al.
2007, Branco et al. 2008a, 2008b, Krupek et al. 2008, Peres et al. 2010).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem 09, 11, 79, 84, 93, 102, 103, 105. PARANA: Teixeira Soares,
Floresta Nacional de Irati, riacho localizado a 400 metros da estrada principal, linha da Copel
1. 25°23°07°°S, 50°35°27>°W, alt. 806m, 21.vii.2005, 04.ii.2006, C.C.Z. Branco et al., SIRP
28241. idem: riacho no talhdo 80, nas imediacOes do viveiro, 25°24°16°°S, 50°35°28”°W, alt.
727m, 02.ii.2006, C.C.Z. Branco et al., SJRP 28239; SANTA CATARINA: Concordia,
Parque Estadual Fritz Plaumann, riacho sem denominagdo, 27°17°46S, 52°06°10”W, alt.
449m, 19.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29717; idem, Parque Estadual Fritz Plaumann,
riacho sem denominacao, 27°16°57’S, 52°07°18”W, alt. 412m, 20.viii.2007, C.C.Z. Branco et
al., SJIRP 29723; RIO GRANDE DO SUL: Canela, Parque Estadual do Caracol, rio Caracol,
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29°18°41°°S, 50°51°23°W, alt. 666m, 02.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29724; idem,
Cambard do Sul, Parque Nacional de Aparados da Serra, riacho préoximo ao alojamento,
29°10°20”’S, 50°06°42”W, alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29784, idem, rio
Camisas, 29°10°43”S, 50°08’11”W, alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29785;
idem, rio Perdizes, 29°09°27”’S, 50°04°09”W, alt. 913m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al.,
SJRP 29787.

Stigeoclonium fasciculare Kutzing, Figuras 35-36
Bot. Ztg.: 5: 177, 1847.
Sindnimos: nenhum encontrado

Plantas de coloracdo verde brilhante. Sistema prostrado composto por rizéides que
partem de uma profusa massa de células mais ou menos esféricas. Sistema ereto bastante
desenvolvido e ramificado, com ramificaches primarias opostas ou alternas, as vezes
formando fasciculos no eixo principal. Ramos secundarios opostos ou alternos que surgem
uns muito proximos dos outros, formando fasciculos proximos as regides apicais. Células do
eixo principal cilindricas, iguais ao longo de toda a extensdo, 15,0-37,9 pm de compr. (X
=23,9+6,1), 16,2-22,1 pm diam. (X =18,2+1,3), relacdo compr./diam. 0,8-2,2 (X =1,3+0,3).
Células das ramificacdes cilindricas a levemente infladas, 8,1-24,3 um de compr. (X
=14,0+4,3), 6,0-16,8 um diam. (X =11,4+3,2), relacdo compr./didam. 0,9-2,0 (X =1,2+0,3).
Apices dos ramos primarios e secundarios acuminados. Cloroplastos parietais em forma de
banda mediana nas células da regido central e laminar nas células da regido periférica da
planta, recobrindo quase que totalmente a parede celular. Células do eixo principal, dos ramos
laterais e das regides basais formando filamentos multisseriados durante a formacdo dos

Z00Sporos.

Comentarios taxondmicos:
O material encontrado no presente estudo esta de acordo com aquele reportado por

Branco et al. (2002) para o estado de Séo Paulo.

Distribuicdo no mundo:
Europa, América do Norte, América do Sul, Africa, Asia, Australia/Nova Zelandia e

Ilhas do Pacifico.
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Distribuigéo no Brasil:
Rio Grande do Sul (Islam 1963, Kleerekoper 1955 - como S. glomeratum), S&o Paulo
(Branco et al. 2002), Parana (Branco et al. 2009a, Branco et al. 2009b).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Ponto de amostragem 57. SANTA CATARINA: Indaial, Parque Nacional da Serra do
Itajai, rio Encano, 27°01°22”S, 49°09°39”W, alt. 330m, 29.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP
29751.

Stigeoclonium lubricum (Dillwyn) Kitzing, Figuras 37-38
Phyc. Gen.: 198, 1845.
Basionimo: Conferva lubrica Dillwyn
Sindnimos: Myxonema lubricum Dillwyn, Stigeoclonium tenue var. lubricum (Dillwyn)
Rabenhorst, Myxonema lubricum var. varians Hazen, Stigeoclonium lubricum var. varians
(Hazen) Collins

Plantas de coloracdo verde brilhante. Sistema basal composto por filamentos
prostrados ndo ramificados e rizdides, células basais globosas, 4,5-9,9 pm de compr. (X
=6,9+1,2), 3,8-7,3 pm diam. (X =5,6+0,9), relacdo compr./diam. 0,9-1,7 (X =1,2+0,2).
Sistema ereto bem desenvolvido, células do eixo principal diferenciadas em dois tipos, longas
e curtas, 5,2-29,5 um de compr. (X =15,0+5,7), 6,5-10,9 um diam. ( X =8,5+1,0), relacéo
compr./diam. 0,5-3,6 (X =1,8+0,7). Células curtas cilindricas a quadraticas, 5,2-15,6 pm de
compr. (X =10,0+2,9), 6,5-10,9 um diam. (X =8,8+1,1), relacdo compr./diam. 0,5-1,9 (X
=1,2+0,3). Células longas adjacentes as curtas cilindricas, 10,7-24,6 pm de compr. (X
=16,5+4,7), 7,0-10,1 um diam. (X =8,4+1,0), relacdo compr./diam. 1,2-2,9 (X =2,0+0,5).
RamificacBes alternas ou opostas, dicotdmicas, frequentemente com duas ramificacdes a
partir de uma mesma célula curta, raramente formando uma sequéncia de 2-3 células curtas
com ramificacfes sucessivas. Ramos laterais compostos por células cilindricas, 6,3-17,8 um
de compr. (X =12,2+3,3), 5,1-7,8 um diam. (X =6,3+0,8), relagdo compr./diam. 1,0-3,5 (X
=2,0+0,7). Apices dos ramos principais levemente acuminados, raramente formando pélos
multicelulares. Cloroplastos parietais em forma de banda mediana nas células da regido
central e laminar nas células da regido periférica da planta, recobrindo quase que totalmente a
parede celular. Células do eixo principal formando filamentos multisseriados na producéo dos

Z00Osporos.
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Comentarios taxondmicos:

O material encontrado no presente estudo esta de acordo com aquele reportado por
Branco et al. (2002), exceto pelas dimensdes celulares, as quais, em geral, foram menores do
que o encontrado por tais autores no estado de S&o Paulo.

Distribui¢do no mundo:
Europa, América do Norte, América Central, América do Sul, Africa, Asia,
Australia/Nova Zelandia, Ilhas do Pacifico.

Distribuigdo no Brasil:
Ceara (Islam 1963); Minas Gerais (Islam 1963); Sao Paulo (Islam 1963, Branco et al.
2002).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem 68. RIO GRANDE DO SUL: Derrubadas, Parque Estadual
Florestal do Turvo, salto Yucuma, 27°08°27°S, 53°52°57”W, alt. 260m, 16.vii1.2007, C.C.Z.
Branco et al., SJIRP 29733.

1.2.7 Distribuicdo ambiental e consideracgdes biogeograficas das Chaetophorales no Sul
do Brasil

A ordem Chaetophorales foi representada na regido Sul do Brasil por 18 populactes
(Tabela 2) que ocorreram em 14 pontos de amostragem (13,3% do total), resultado diferente
daquele encontrado por Branco (1999), onde 53 populagGes foram registradas (30,8% do
total).

Os géneros Stigeoclonium e Chaetophora estiveram representados na regido Sul do
Brasil por trés espécies cada um, enquanto os géneros Draparnaldia e Epibolium por uma
espécie. Os dois primeiros géneros, além de mais diversos, também apresentaram melhor
distribuicdo na regido de estudos ocorrendo em 10 e 4 pontos de amostragem,
respectivamente. Branco (1999) estudando as Chaetophoraceae do estado de Sdo Paulo
apresentou um resultado similar, onde trés géneros foram encontrados e Stigeoclonium e
Chaetophora foram também os mais frequentes. Embora no trabalho de Branco (1999),

Stigeoclonium tenha sido o género com maior nimero de registros, a espécie mais
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frequentemente reportada foi S. helveticum Vischer, enquanto na regido Sul do Brasil a
espécie com maior nimero de ocorréncias foi S. amoenum, sendo encontrada em oito riachos.

A auséncia de S. helveticum no presente estudo pode ser explicada pelo tipo de
ambiente em que foram realizadas essas amostragens. Enquanto no presente estudo foram
considerados somente riachos localizados dentro de Unidades de Conservagéo, no trabalho de
Branco (1999) esse critério ndo foi adotado e uma maior amplitude de condicGes limnoldgicas
foram exploradas, incluindo ambientes perturbados. Em Branco (1999), pode-se notar que as
amostras desta espécie ficaram restritas a ambientes da regido Noroeste e da Floresta Tropical
com apenas uma amostra na regido de Cerrado, ambientes estes localizados em regides do
estado de S&o Paulo que sofreram fortemente pelas atividades agricolas e pecuérias, as quais
inevitavelmente causaram impactos nos riachos amostrados. No mesmo estudo é possivel
notar que a regido de Mata Atlantica, a qual tem impactos antropicos menores, ndo teve a
ocorréncia desta espécie. Baseado nisso, pode-se supor que se a amostragem na regido Sul do
Brasil fosse ampliada para regibes com impactos antrépicos maiores, S. helveticum poderia
ocorrer. Essa hipdtese pode ser sustentada pelo trabalho de Krupek et al. (2008) que,
estudando comunidades de macroalgas de uma bacia de drenagem na regido centro-sul, fora
de Unidades de Conservacéo, registraram a ocorréncia de S. helveticum. Necchi et al. (1994)
investigando o uso de macroalgas de riachos para a avaliacdo de poluicdo, classificaram S.
helveticum como uma espécie saprofila corroborando os postulados acima. Além disso, 0s
trabalhos de Necchi et al. (2003, 2008) conduzidos dentro de Unidades de Conservacéo (Serra
da Canastra, MG e Serra de Itatiaia, RJ/MG) também nao registraram a presenca de S.
helveticum, indicando mais uma vez que esta espécie pode ser tipica de ambientes com
interferéncia humana.

Assim como a riqueza, a abundancia de Chaetophorales na regido Sul do Brasil foi
baixa (Tabela 2), sendo D. mutabilis e S. amoenum as espécies mais abundantes com 2,9% e
2,6% de cobertura média, respectivamente.

Branco (1999) comentou que as espécies de Chaetophoraceae encontradas no estado
de S&o Paulo estiveram relacionadas com ambientes com altos valores de irradiancia,
contrariando o trabalho de Rosemond & Brawley (1996), que postularam que esse grupo
apresentava menor capacidade fotossintética em ambientes com alta irradiancia e teria menor
aptiddo nestes ambientes. A presenca das Chaetophorales na regido Sul concorda com o
apresentado por Branco (1999), onde 50% das populacdes amostradas ocorreram em
ambientes abertos, enquanto nenhuma populagdo ocorreu em ambientes fortemente

sombreados. Esse dado mostra claramente uma preferéncia do grupo por ambientes bem
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iluminados. Rosemond & Brawley (1996) demonstraram experimentalmente que, diferente do
que o observado para a ordem como um todo, para uma espécie de Chaetophorales em
particular, S. tenue, quantidades moderadas a altas de luz s&o fundamentais para o seu
desenvolvimento, concordando com os dados do presente estudo.

Os valores das varidveis ambientais (média + desvio padrdo) onde as espécies de
Chaetophorales foram registradas encontram-se na Figura 39.

De maneira geral, os graficos mostram que a variacdo dos parametros investigados nos
riachos da regido Sul do Brasil ndo tem um padrdo espécie-especifico claro e definido. Assim,
as espécies com maior freqliéncia de ocorréncia também foram as que tiveram a maior
amplitude nas varigveis ambientais.

Em relacdo a temperatura C. atenuatta, Epibolium sp., S. fasciculare e S. lubricum,
ocorreram em valores mais elevados, enquanto C. elegans, C. pisiformis, D. mutabilis e S.
amoenum ocorreram em Vvalores inferiores. Quanto a condutividade especifica, S. amoenum
foi encontrado em condicBes variaveis, enquanto C. atenuatta e S. lubricum em ambientes
com valores mais elevados que as demais espécies de Chaetophorales. C. pisiformis foi
registrada em ambientes com mais baixos valores de pH, em aguas levemente acidas (4,5-
5,5). As demais espécies foram encontradas riachos com valores variaveis mas sempre abaixo
do neutro (entre 5,5-7,0). Em relacédo a velocidade da correnteza, as espécies S. fasciculare e
S. lubricum foram encontradas em ambientes com velocidades maiores do que as demais
espécies da ordem. Os valores de turbidez, profundidade, nitrogénio total e ortofosfato onde
as espécies de Chaetophorales foram encontradas foram muito variaveis e em geral baixos.

Considerando os biomas (Tabela 3), Chaetophorales foram mais bem distribuidos nos
campos e floresta ombréfila mista (FOM) com o registro de sete populacbes em cada um,
enquanto em floresta estacional (FES) e em floresta ombréfila densa (FOD) a ocorréncia foi
expressivamente menor, com 3 e 1 ocorréncia, respectivamente. Entretanto, ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo da ocorréncia de Chaetophorales com estes biomas, ja que respostas
distintas foram observadas para UC"s de um mesmo bioma.

Branco (1999) encontrou que o bioma Floresta Subtropical com Araucaria
(equivalente ao bioma FOM no presente estudo) foi a regido com menor nimero de espécies
de Chaetophoraceae (apenas S. subsecundum). No presente estudo a FOM foi 0 bioma com o
maior nimero de espécies, totalizando sete taxons inventariados. Por outro lado, na regido Sul
do Brasil somente uma espécie foi encontrada em ambientes de FOD, enquanto que no estado
de S&o Paulo, a Mata Atlantica (bioma correspondente), juntamente com a regido Noroeste e a

Floresta Tropical registraram o nimero maximo de espécies (cinco) (Branco 1999).
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ANEXOS DO CAPITULO 1 — Tabelas e Figuras
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Tabela 2. Ocorréncia e cobertura percentual dos taxons da ordem Chaetophorales na regido Sul

do Brasil.

Taxons Cobertura  Ocorréncias  Ocorréncia por
percentual bioma

Chaetophora attenuata 0,1 1 FOM

C. elegans 0,2 1 CAM

C. pisiformis 0,4+0,5 2 FOM, CAM

Total para Chaetophora 0,3+0,4 4

Draparnaldia mutabilis 2,9+0,5 3 FES, CAM

Epibolium sp. 0,6 1 FOM

Stigeoclonium amoenum 2,6+3,3 7 FOM, FES, CAM

S. fasciculare 0,8 1 FOD

S. lubricum 0,4 1 FES

Total para Stigeoclonium 2,2+3,0 10

Total para Chaetophorales 1,8+2,8 18
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Tabela 3. Nimero de ocorréncias por bioma dos taxons da ordem Chaetophorales na regido Sul

do Brasil.

Taxons Ocorréncias por bioma

FOM FOD FES CAM

Chaetophora attenuata 1 - - -
C. elegans - - - 1
C. pisiformis 1 - - 1
Draparnaldia mutabilis 1 - - 2
Epibolium sp. 1 - - -
Stigeoclonium amoenum 3 - 2 3
S. fasciculare - 1 - -
S. lubricum - - 1 -

\,
=
w
~

Total para Chaetophorales
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Figuras 1-14. Basicladia sp.nov. 1-2. planta inteira; 3-4. sistema prostrado; 5-6. posicdo das
ramificagdes; 7-9. cendcitos do sistema ereto; 10. cendcito apical e zoodangio; 11. zoodangios
vazios; 12. zoodangios com zodsporos; 13. cendcito apical e; 14. cloroplastos reticulados. (Barras
de escala. 100pum: 1-2 e 6; 50um: 3-5, 7-10 e 13; 20um: 11-12 e 14).
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Figuras 15-21. Cladophora sterrocladia. 15. planta inteira; 16-17. rizGides primarios; 18. rizoide

secundario adventicio; 19. detalhe do disco de fixagdo; 20. filamento com detalhe da parede
celular e; 21. célula apical. (Barras de escala. 100um: 15-16, 18 e 21; S0um: 17 e 19; 20um: 20).
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Figura 22. Variaveis ambientais (média+desvio padréo) para todos os riachos amostrados no Sul
do Brasil (geral) e nos pontos com ocorréncia de Basicladia sp.nov. (Basicl) e Cladophora

sterrocladia (Clad).
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Figuras 23-31. Espécies de Chaetophorales; 23-24. Chaetophora atenuatta, 23. células
palmeldides, 24. sistema ereto com células apicais atenuadas; 25-26. C. elegans, 25. filamentos
prostrados ramificados, 26. sistema ereto fasciculado préximo a periferia; 27-29. C. pisiformis,
27. sistema basal formado por rizoides, 28. sistema ereto fasciculado na base, 29. ramificagéo;
30-31. Draparnaldia mutabilis, 30. eixo primario, 31. detalhe do ramo secundéario; (Barras de
escala. 20pum: 23-25, 27, 29, 31; 50um: 26, 28, 30).



Cap. 1 — Cladophorales e Chaetophorales |105

Figuras 32-38. Espécies de Chaetophorales. 32. Epibolium sp.; 33-34. Stigeoclonium amoenum,
33. sistema basal formado por uma massa de rizoides, 34. sistema ereto com células longas e
curtas; 35-36. S. fasciculare, 35. sistema basal formado por rizoides, 36. sistema ereto formando
fasciculos; 37-38. S. lubricum, 37. Sistema basal formado por células globosas, 38. sistema ereto

com células curtas e longas. (Barras de escala. 10um: 37-38; 20um: 32-34, 36; 100um: 35).
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Figura 39. Variaveis ambientais (média+desvio padréo) para todos os riachos amostrados no Sul

do Brasil (Tot) e nos pontos com ocorréncia de Chaetophora atenuatta (Chat), C. elegans (Chel),

C. pisiformis (Chpi), Draparnaldia mutabilis (Dmu), Epibolium sp. (Epib), Stigeoclonium

amoenum (Stam), S. fasciculare (Stfa) e S. lubricum (Stlu).
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2.1 MICROSPORALES
2.1.1 Introducdo historica, taxonomia e sistemética de Microsporales

Microsporaceae, uma familia de algas verdes, experimentou diversas alteraces na sua
posicdo sistematica desde a sua criacdo por Thuret (1850) a partir de representantes das Corferva.
Enquanto alguns autores defenderam o seu posicionamento dentro da ordem Microsporales
(Bohlin 1901, Heering 1914, Prescott 1951, Lokhorst 1984, Dillard 1989, Melkonian 1990),
outros propuseram que a familia pertencesse a Ulotrichales (West 1916, Wichmann 1937, Smith
1955, Ramanathan 1964, Bourrely 1972, 1990, Starmach 1972, Bold & Wynne 1978).

Baseado em estudos citologicos de ultraestrutura, Mattox & Stewart (1984) propuseram
que o Unico género da familia, Microspora, deveria pertencer a ordem Sphaeropleales na classe
Chlorophyceae. Além disso, 0s autores comentaram que estes organismos poderiam ser
interpretados como uma linha de autdsporos, sugerindo uma relacdo intima com as
Chlorococcales.

No trabalho de Lokhorst & Star (1999), foi minuciosamente descrito o aparato flagelar de
Microspora e os seus resultados indicaram, de fato, uma afinidade com as Chlorococcales, nao
com as Sphaeropleales. Assim, 0s autores sugeriram novos estudos taxonémicos e filogenéticos
para definir a real posicdo do grupo dentro das algas verdes. Porém, defenderam antecipadamente
que a distinta morfologia do talo, particularmente, as paredes celulares (compostas por pecas em
H), a presenca de cloroplastos reticulados sem pirendides e a reproducdo tanto sexuada quanto
assexuada garantem a posicdo de Microspora dentro da familia Microsporaceae e na ordem
Microsporales.

Alguns estudos taxonémicos sobre o género Microspora sdo importantes contribuicdes
para o conhecimento do grupo como um todo. Lokhorst (1999) fez um estudo taxondmico das
espécies do género ocorrentes na regido centro-oeste da Europa e integrou dados de campo,
cultura e laboratério, avaliando os principais marcadores morfolégicos utilizados na sua
taxonomia. Ainda na Europa, John (2005) revisou as espécies das llhas Britanicas, enquanto
Dillard (1989) o fez para a América do Norte. Na América do Sul, Necchi et al. (2002)
realizaram o levantamento taxondmico do género, a partir de uma ampla amostragem conduzida
em 172 ambientes I6ticos do estado de Sdo Paulo. Finalmente, Novis (2004) fez um estudo
taxonémico das espécies de Microspora encontrados em ambientes I6ticos e lénticos da Nova

Zelandia.
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2.1.2 Caracteristicas morfologicas vegetativas e reprodutivas

Os representantes da ordem Microsporales séo caracterizados por apresentarem talo
formado por filamentos ndo ramificados que podem ser terminados por uma célula rizoidal
especializada na adeséo da planta ao substrato. A parede celular ocorre como dois cilindros de
final aberto firmemente aderidos no septo mediano, com a aparéncia de uma forma em H sob
secdo Optica. Cada protoplasto é envolto por duas destas estruturas, com as por¢des abertas
sobrepondo-se na regido central da célula. O género Tribonema (Ochrophyta) possui uma
estrutura similar, porém claramente evoluida independentemente. Durante a divisdo celular, a
nova peca em H ¢ interpolada entre as existentes da parede da célula mae.

Os plastidios sdo reticulados, parietais e sem a presenca de pirendides, porém repletos de
gréos de amido. Sdo muito variaveis, mas tem a forma de placa ou lamina quando jovens e de
pequenos discos conectados entre si ou taca quando maduros.

A reproducdo assexuada se da por fragmentacdo ou pela producdo de zoodsporos (em
namero de um, dois, quatro, oito ou dezesseis) geralmente bi ou quadriflagelados. A reproducéo

sexuada é isogamica.

2.1.3 Caracteres de importancia taxondmica

A peca em H € a caracteristica diagndstica que define o género e, consegiientemente, a
familia e a ordem, ambas monotipicas (Reviers 2006). Considerando a taxonomia especifica, 0s
principais caracteres diagndsticos utilizados sdo: a estrutura da parede celular (peca em H),
estrutura dos septos celulares, dimensées das células vegetativas, tipos de cloroplastos e forma e
dimensdes das estruturas de reproducdo (Ramanathan 1964). Em adicdo, Lokhorst (1999),
avaliou criticamente as principais caracteristicas que podem ser utilizadas na delimitacdo das
espécies de Microspora, em especial a forma da célula e da parede celular, o cloroplasto e a

caracteristicas da reproducéo.

2.1.4 Distribuicado geografica e ecologia
Estudos ecol6gicos com Microsporales sdo escassos, e as maiores informacoes a respeito

do grupo estdo associadas a trabalhos taxonémicos ou a livros texto.



Cap. 2 — Microsporales, Klebsormidiales e Ulotrichales |110

De modo geral, a distribuicdo da ordem Microsporales € considerada ampla, ocorrendo
por todo 0 mundo, principalmente em habitats de &gua doce, sejam aderidas a algum substrato
duro compondo o perifiton ou formando massas livre flutuantes. A Unica espécie marinha
conhecida é Microspora ficulinae Dangeard, a qual é simbiotica de espongiarios.

O grupo é considerado importante em ambientes singulares como cérregos acidos e
turfeiras, sendo indicativo de qualidade de agua destes ambientes (Lokhorst 1999), o que torna o
conhecimento do grupo de elevada importancia para a conservacao.

Por sua ampla distribuigdo em riachos na Nova Zelandia e por ocorrer em uma grande
amplitude de condicbes e apresentar taxonomia simples, baseada, primariamente, em
caracteristicas vegetativas, o género Microspora foi selecionado como potencialmente Gtil em
monitoramentos biologicos (Biggs & Kilroy 2000).

Em um estudo realizado no Brasil sobre o género (Necchi et al. 2002), foram registradas
trés espécies de Microspora (M. floccosa, M. quadrata e M. stagnorum) associada a ambientes
com velocidades médias da correnteza acima de 60 cm.s™. No trabalho de Novis (2004) para
riachos da Nova Zelandia, as espécies de Microspora também foram registradas em ambiente

com velocidade de correnteza relativamente altas (acima de 100 cm.s™).

2.1.5 O estudo de Microsporales no Brasil

Segundo Dias (1997), as primeiras referéncias da familia Microsporaceae no Brasil foram
feitas para o estado de Séo Paulo por Borge (1918). A partir desta publicacdo até a década de 70,
apenas alguns trabalhos foram desenvolvidos (Borge 1925, Gronblad 1945, Prescott 1957,
Uherkovich & Rai 1979), sendo que somente em Prescott (1957), foi apresentada a descricdo e
ilustracdo de uma espécie, M. willeana.

Alguns trabalhos de pesquisadores brasileiros formam o maior corpo informacgdes sobre a
taxonomia do grupo no pais. Neste contexto, podem ser citados os trabalhos de Bicudo (1984) e
Necchi et al. (2002) no estado de Sdo Paulo; Dias (1985) e Dias & Bicudo (2001) no Rio de
Janeiro; Dias (1989) no Mato Grosso; Dias (1990) no Distrito Federal; Dias (1991) na regido
noroeste do Brasil e Franceschini (1992) no Rio Grande do Sul. Tais estudos trazem a descricdo e
ilustracdo das seguintes espécies: M. abbreviata (Rabenhorst) Lagerheim, M. floccosa (Vaucher)

Thuret, M. membranacea Wang, M. pachyderma (Wille) Lagerheim, M. quadrata Hazen, M.
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palustris Wichmann, M. stagnorum (Kitzing) Lagerheim, M. tumidula Hazen, e M. willeana
Lagerheim.

A maioria dos trabalhos citados acima foram conduzidos em ambientes Iénticos ou
principalmente neles. Uma excecdo é o trabalho de Necchi et al. (2002), onde o género
Microspora foi inventariado a partir de amostras coletadas em ambientes I6ticos. Até o presente
esta € a mais importante referéncia brasileira para o grupo neste tipo de ambiente.

Ainda no Brasil, € importante mencionar as varias citacdes das espécies de Microspora
ocorrendo como macroalgas em ambientes léticos das regides Sul e Sudeste (Necchi &
Pascoaloto 1993, Branco & Necchi 1996a, 1996b, Necchi et al. 1997, 2003, 2008, Krupek et al.
2007, 2008).

2.1.6 Microsporales no Sul do Brasil

O género Microspora

Descricdo do género Microspora Thuret
Como a ordem Microsporales € monotipica, a descricdo do género corresponde a

descri¢do da ordem, no item “caracteristicas morfologicas vegetativas e reprodutivas”.

Comentarios taxondmicos:

Além dos caracteres celulares morfométricos amplamente utilizados na taxonomia do
género (comprimento, largura e relacdo comprimento/largura celulares e didmetro da parede
celular), outros dois marcadores taxonémicos amplamente utilizados até entdo no seu aspecto
qualitativo foram quantificados, quais sejam, constricdo dos septos e volume do cloroplasto. A
constricdo do septo pbde ser avaliada quantitativamente usando-se o percentual de diferenca entre
0 didmetro no septo e na regido mediana da célula. Enguanto o volume do cloroplasto foi
quantificado através da relagdo entre a area ocupada pelo cloroplasto no espaco interno da célula
e a area que ele poderia ocupar, considerando apenas a vista do microscépio optico. Além disso,
outros caracteres qualitativos foram usados no presente estudo como a distingdo da peca em H, a

presenca da estrutura em anel nos septos e o tipo de cloroplasto.
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Entre os caracteres morfologicos quantitativos (Figura 1), o didmetro celular e a
constricdo dos septos foram significativamente diferentes (de acordo com ANOVA e Teste de
Tukey) entre as trés espécies, enquanto a relacdo comprimento/largura e o didmetro da parede
celular diferenciaram M. stagnorum e o volume do cloroplasto M. willeana das outras duas
espécies. O comprimento da célula teve uma grande variagdo nas trés espécies e ndo apresentou

diferencas significativas entre elas.
Chave artificial para as espécies de Microspora da regido Sul do Brasil.

1. Filamentos constritos nos septos (constricdo média 10%), pecas em H distintas, cloroplasto em
=10 (ot U (oI =T o RSOSSN M. tumidula
1°. Filamentos ndo ou levemente constritos nos septos (constricdo media <6%), pecas em H nao
distintas, cloroplasto em placa
2. Estrutura em anel nos septos presente, parede celular com didmetro medio de 0,8 pm
diametro celular 7,5-10,1 pm (Média 8,8) .......cccoveveviiiere e M. stagnorum
2". Estrutura em anel nos septos ausente, parede celular com diametro médio de 1,1 um,

didmetro celular 9,5-12,8 um (Média 11,4) ....cceevevviiiiece e M. willeana

Microspora stagnorum (Kitzing) Lagerheim, Figuras 2-3
Ber. Deutsch. Bot. Ges. 5(8): 414 (1887).
Basionimo: Conferva tenerrima f. stagnorum Kiitzing

Sinénimo: Conferva stagnorum Kitzing

Filamentos cilindricos, levemente constritos nos septos, constricdo 0-13% (X = 6+3),
células com compr. 8,0-20,6 um ( X = 13,6+2,8), larg. 7,5-10,1 um ( X = 8,8+0,5), RC/L 0,9-2,3
um (X = 1,6+0,3). Parede celular fina, 0,5-1,3 pum ( X = 0,8+0,2), as duas pecas em H geralmente
ndo distintas, exceto na divisdo celular. Estrutura em anel nos septos presente. Cloroplasto em

placa granular, ndo preenchendo completamente o volume celular, 59-80% (X = 72+6).

Distribuicdo no mundo:

América do Sul, Artico, Europa, Asia.
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Distribuigéo no Brasil:
Rio de Janeiro (Dias 1985), Sdo Paulo (Necchi et al. 1994, 1995, 1997, 2000, 2002,
Branco & Necchi 1996a, 1996b), Parana (Krupek et al. 2008).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 50, 51, 91, 93, 102. SANTA CATARINA: Sdo Domingos, Parque
Estadual das Araucarias, riacho afluente do rio Jacutinga, 26°27°24°°S, 52°33°57°W, alt. 692m,
14.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29765; idem, riacho sem denominagdo, 26°27°21°’S,
52°33°41°°W, alt. 687m, 14.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SJIRP 29766; RIO GRANDE DO
SUL: Canela, Parque Estadual do Caracol, rio Caracol, 29°18°41°°S, 50°51°23°W, alt. 666m,
02.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29724; idem, riacho da estrada para o Parque da
Ferradura, 29°16°52°°S, 50°50°52°°W, alt. 742m, 02.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29727;
idem, Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados da Serra, rio Camisas, 29°10°43”S,
50°08°11”W, alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29785.

Microspora tumidula Hazen, Figuras 4-5
Mem. Torrey Bot. Club 11: 177, pl. 24: figs. 8-11, 1902.
Sinbnimos: nenhum encontrado

Filamentos quase cilindricos, constritas nos septos, constricdo 5-16 % (X = 10+3), células
com compr. 6,2-21,9 um ( X = 13,0+3,9), larg. 7,5-12,0 um (X = 9,6+1,1), RC/L 0,7-2,0 um (X =
1,3+0,3). Parede celular fina, 0,6-1,8 um (X = 1,2+0,3), as duas pecas em H distintas. Estrutura
em anel nos septos ausente. Cloroplasto em reticulo denso, ndo preenchendo completamente o

volume celular, 58-84 % (X = 71+6).

Distribuicdo no mundo:

América do Sul, Artico, Europa, Asia e Australasia.

Distribuicdo no Brasil:
Citada em Necchi et al. (2000), porém corrigida em Necchi et al. (2002) para M.

stagnorum).
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Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 87, 99, 100. RIO GRANDE DO SUL: Canela, Parque Estadual do
Caracol, riacho da trilha das pinguelas, 29°16°20°’S, 50°50°54>°W, alt. 701m, 03.vi.2008, C.C.Z.
Branco et al., SIRP 29732; Cambara do Sul, Parque Nacional da Serra Geral, riacho afluente do
Segredo, 29°04°36”S, 49°59°05”W, alt. 994m, 01.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29792;
idem, riacho do mirante do Canion Fortaleza, 29°04°00”’S, 49°57°44”W, alt. 1019m, 01.vi.2008,
C.C.Z. Branco et al., SIRP 29793.

Microspora willeana Lagerheim, Figuras 6-7
Flora 72: 207. pl. XV: figs. 1-19, 1889.
Sindnimos: nenhum encontrado

Filamentos cilindricos, ndo ou levemente constritos nos septos, constricio 0-9 % (X =
2+2), células com compr. 8,4-21,9 um (X = 14,1+3,4), larg. 9,5-12,8 pm ( X = 11,4+0,8), RC/L
0,8-1,7 um (X = 1,2+0,3). Parede celular fina, 0,8-1,7 um (X = 1,1+0,2). As duas pecas em H
ndo ou pouco distintas, exceto na divisdo celular. Estrutura em anel nos septos ausente.

Cloroplasto em placa perfurada, ndo preenchendo completamente o volume celular, 69-85 % (X
= 7745).

Distribuicdo no mundo:

América do Sul, Europa e Asia.

Distribuicdo no Brasil:
Mato Grosso (Dias 1989), Rio Grande do Sul (Sophia et al. 2005).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 12, 19, 87. PARANA: Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila
Velha, riacho da estrada da igreja, 25°14°41”S, 50°00°58”W, alt. 803m, 03.v.2008, C.C.Z.
Branco et al., SIRP 29775; idem, riacho da Furna 4, 25°13°60”S, 50°02°43”W, alt. 822m,
04.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJIRP 29778; RIO GRANDE DO SUL.: Canela, Parque Estadual
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do Caracol, riacho da trilha das pinguelas, 29°16°20°°S, 50°50°54>°W, alt. 701m, 03.vi.2008,
C.C.Z. Branco et al., SIRP 29732.

2.1.7 Distribuicdo ambiental e consideracfes biogeograficas das Microsporales no Sul do
Brasil

Considerando a ocorréncia do género como um todo, as popula¢fes encontradas na regido
Sul do Brasil ocorreram em valores médios mais baixos comparados com o0s reportados em
Necchi et al. (2002) para temperatura (14,5 x 19,6 °C, respectivamente), condutividade especifica
(20 x 69 pS.cm™), velocidade da correnteza (41 x 63 cm.s™) e pH (5,7 x 6,8). Por sua vez, a
turbidez média de ocorréncia no presente estudo foi idéntica a encontrada no referido trabalho.

Entre as variaveis ambientais mensuradas no presente estudo (Figura 8), algumas
revelaram uma relagcdo com a presenca de algumas espécies de Microsporales. M. stagnorum foi
registrada em ambientes com maiores valores medios de condutividade, pH, turbidez e nitrogénio
total que as duas outras espécies. Por outro lado, M. tumidula ocorreu em velocidades menores
que as outras espécies coletadas no presente estudo.

Lokhorst (1999) reportou M. stagnorum predominantemente em ambientes de aguas nao

acidas e M. tumidula em aguas acidas. Necchi et al. (2002), registraram M. stagnorum em riachos

com pH préximo ao neutro (X = 7,1) e Novis (2004) em pH que variava de 6,8 a 8,3. Esses dados
correspondem aos achados no presente estudo, porém, apesar de M. stagnorum ser encontrada em
ambientes mais proximos ao neutro do que as outras duas espécies, 0 pH médio das observacdes
desta especie foi 6,2, portanto, acido.

Novis (2004) registrou para M. stagnorum, valores de condutividade entre 52-480 pS.cm™
enquanto Necchi et al. (2002) apresentaram para a mesma especie, condutividade média de
99+61 pS.cm™. No presente estudo, os valores ficaram entre 5-60 pS.cm™, ampliando assim a
faixa de ocorréncia da espécie, em relacdo a este parametro ambiental.

Ainda sobre M. stagnorum, Necchi et al. (2002) encontraram a espécie em temperatura
média de 17,7+3,2 °C, enquanto no presente estudo a média foi 14,1+4,6 °C. Tal diferenca pode
ser causada puramente pela condicdo climatica da regido amostrada.

As trés espécies reportadas no presente estudo ocorreram exclusivamente nos biomas de
campos e floresta ombrofila mista. Apesar de existir uma tendéncia de ocorréncia em um maior

nimero de pontos de amostragem sem sombreamento marginal, foi observada uma varia¢do
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significativa das caracteristicas locais dos ambientes onde as espécies foram coletadas. Uma
demonstracdo deste fato, é que as trés espécies ocorreram em pontos de amostragem onde a
vegetacdo marginal variou desde aberto até sombreado (A a C na escala de DeNicola et al. 1992)
e ndao foram encontradas em outros biomas que também tiveram pontos de amostragem sem
sombreamento. Neste caso, parece que 0 bioma como um todo pode favorecer a ocorréncia do
género, ndo pelas caracteristicas locais do trecho onde foi realizada a amostragem, mas
provavelmente pelos aspectos da paisagem.

Como ja encontrado por Necchi et al. (2002), o género mostrou uma distribuicao restrita,
sendo encontrado em somente 10 riachos (9,5% do total). Por outro lado, paradoxalmente, todas
as espécies ja foram descritas para o Brasil e outras partes do mundo. Este padrdo tem sido
recorrentemente encontrado para a maioria das macroalgas de ambientes l6ticos em diversas

regides do mundo (Branco et al. 2009).

2.2 KLEBSORMIDIALES
2.2.1 Introducéo historica, taxonomia e sistematica de Klebsormidiales

O género Klebsormidium, principal representante das Klebsormidiales, foi proposto por
Silva et al. (1972) para resolver um problema nomenclatural na aplicacdo do home Hormidium.
Hormidium foi primeiramente aplicado por Kiitzing (1843) para designar um género de algas
verdes filamentosas que, ao longo do tempo, sofreu vérias alteracdes produzidas pelo préprio
Kitzing (1849) e por Gay (1888). Kiitzing (1849) transferiu quase todos os representantes de
Hormidium para Ulothrix, enquanto Gay (1888) transferiu todas as espécies para diferentes
géneros de Schizogoniales. Entretanto, a despeito destas modificacbes, Hormidium continuou a
ser utilizado por Klebs (1896) para certas algas verdes filamentosas portadoras de cloroplastos
parietais, sendo que tal atribuicdo foi adotada em importantes trabalhos como o de Oltmanns
(1904), Fritsch (1935), Smith (1955) e Ramanathan (1964).

Fott (1960) descobriu a existéncia do homénimo Hormidium Lindley ex Heynhold, um
género de orquidea tropical americana, e prop6s a mudanca de Hormidium Kitzing para
Chlorhormidium, porém esta e outras propostas como Hormococcus Chodat e Pseudoulothrix

Pascher ndo foram aceitas por serem ilegitimas.
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Diante desses problemas taxondmicos, e levando em consideragdo 0s caracteres
particulares do grupo, Silva et al. (1972) propuseram o género Klebsormidium para abrigar os
representantes de Hormidium sensu Klebs (1896). A proposta de Klebsormidium foi amplamente
aceita e € utilizada até hoje. O género possui 22 espécies (Guiry & Guiry 2007), sendo este um
ndmero provisdrio ja& que muitos téxons especificos e subespecificos sdo incertos e muita
discussdo tem sido feita sobre a validade destas entidades (Lokhorst 1996, Skaloud 2006). Rindi
et al. (2008) comentaram que esta confusdo taxondmica se deve a varias razdes, em especial a
morfologia extremamente simples desta alga, o que confere um nimero limitado de caracteres
para a identificacdo, e também a sobreposicdo de muitos desses caracteres, 0 que por sua vez,
acaba levando a diversas identificacGes dependendo da chave que € utilizada.

Skaloud (2006) avaliou a variacéo e significancia de alguns caracteres morfologicos em
duas espécies européias de Klebsormidium (K. flaccidum e K. nitens) e mostrou uma enorme
variabilidade nestes caracteres durante o crescimento de espécies em culturas. A escassez de
estudos moleculares em niveis genéricos e infragenéricos amplia o problema taxondémico do
grupo, pois a maioria dos estudos que envolvem Klebsormidium tem levado em consideragéo
altos niveis taxondomicos (Karol et al. 2001, Turmel et al. 2002, Qiu et al. 2006). Apenas alguns
estudos (p. ex. Novis 2006, Sluiman et al. 2008) produziram dados moleculares sobre espécies, e
destes, 0 mais relevante é o de Rindi et al. (2008). Neste trabalho, os autores investigaram as
relacBes filogenéticas entre as espécies terrestres e aquéticas de Klebsormidium de habitats
urbanos da Europa e de material de cultivo, através do seqlienciamento do gene rbcL, e
mostraram uma diversidade genética maior do que a esperada pela morfologia, o que implicaria
em uma reorganizacao completa das espécies deste género. Estes resultados vdo ao encontro do
comentario apresentado por John (2005), que apontou a necessidade de uma revisao futura do
género como um todo.

Na taxonomia de altos niveis, Klebsormidium foi primeiramente relacionado com
Ulothrix (Lokhorst 1974). Entretanto, estudos ultraestruturais e moleculares revelaram diferencas
notaveis entre ambos 0s géneros, sendo que Ulothrix foi classificado na ordem Ulotrichales
(Ulvophyceae) (Lokhorst 1984, 1985) e Klebsormidium na ordem Klebsormidiales
(Charophyceae) (Mattox & Stewart 1984, Zechman et al. 1990).

2.2.2 Caracteristicas morfoldgicas vegetativas e reprodutivas
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As caracteristicas dos representantes da ordem Klebsormidiales foram listadas a partir dos
trabalhos de Ramanathan (1964), Silva et al. (1972), John (2005) e Rindi et al. (2008)

Estas algas verdes sdo caracterizadas por filamentos unisseriados ndo-ramificados
formados por células cilindricas, sem diferenciagdo polar. S&o livre-flutuantes ou aderidos por
uma celula basal esférica com base gelatinosa hialina. Possuem parede celular fina e lisa que, sob
condicdes adversas podem tornar-se, as vezes, espessa, lamelada e verrucosa, simultaneamente.
Quando o filamento é quebrado, formam-se pecas em H nas extremidades. Os cloroplastos sdo
simples e parietais, laminados ou em forma de cinto, freqlientemente elipticos ou discoides,
incompletamente circulando o lamen celular, geralmente ocupando ndo mais que a metade da
periferia da celula. Apresentam um Unico pirendide, embebido no centro do cloroplasto,
geralmente rodeado por um distinto envelope de amido. A reproducdo assexual se da pela
producéo de zodsporos biflagelados ou por aplandsporos, ou ainda, zodsporos dorsiventrais com
flagelo subapical e assimetricamente inseridos, sem estigma, liberados por um poro lateral na

parede celular. A reproducéo sexual ocorre por fusdo anisogamica.

2.2.3 Caracteres de importancia taxondmica

Os principais caracteres utilizados na taxonomia de Klebsormidiales sdo a largura e tipo
de crescimento dos filamentos, a forma das células, a textura da parede celular, a formacéo de
pecas em H, a forma do cloroplasto e a forma dos pirendides. Lokhorst (1996) adicionou novos
caracteres baseados na observacdo de material de cultura, os quais incluiram a presenca de uma
camada superficial hidrorepelente nas culturas liquidas, forma do poro de liberacdo dos
zoosporos na parede lateral e padrdo de germinacdo dos zoosporos. Entretanto, segundo Rindi et
al. (2008) as diferentes chaves de identificacdo disponiveis podem levar a diferentes
identificacbes ou as vezes ndo chegar a nenhuma espécie. Esta situacdo se agrava, segundo o
autor, pelo fato dos caracteres reprodutivos ndo serem encontrados facilmente em material

coletado no campo, o que torna muito dificil a identificacdo especifica precisa.

2.2.4 Distribuicao geografica e ecologia
O género Klebsormidium é cosmopolita e amplamente distribuido em habitats terrestres e

de &gua doce. As espécies de agua doce sdo encontradas em varias partes do mundo e sdo
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recorrentemente reportadas como parte da comunidade macroalgal de riachos (Sheath & Cole
1992, Foerster et al. 2004, Hu & Xie 2006, Necchi et al. 2008).

Alguns estudos tem mostrado que K. rivulare é uma espécie tolerante ao zinco (Say et al.
1977, Whitton & Kelly 1995). Stevens et al. (2001), em um estudo avaliando o contetdo de
metais (aluminio, ferro, manganés e zinco) em algas de drenagem de minas &cidas, no sudeste de
Ohio na América do Norte, comentaram que a espécie K. rivulare é uma alga abundante neste
tipo de ambiente tendo um crescimento 6timo em pH entre 3,5 a 4,0 e sendo tolerante a essa
condicdo de excesso de metais. Ainda neste mesmo trabalho, estudos experimentais
demonstraram que a espécie acumula metais por absorcdo ou por adsor¢do, podendo ser Util no

biomonitoramento e na biorremediacdo de aguas com poluigdo por metais.

2.2.5 O estudo de Klebsormidiales no Brasil

Nenhum estudo taxonémico com Klebsormidiales foi realizado até o momento, com
material proveniente do Brasil, entretanto, alguns estudos enfocando macroalgas de ambientes
I6ticos citaram a presenca de duas espécies de Klebsormidium no pais: K. rivulare na Serra da
Canastra (MG) (Necchi et al. 2003) e K. fluitans na Serra de Itatiaia (RJ, MG) (Necchi et al.
2008).

2.2.6 Klebsormidiales no Sul do Brasil

O género Klebsormidium

Descricdo do género Klebsormidium P.C.Silva, K.Mattox & W.Blackwell
Como a ordem Klebsormidiales € monogenérica, a descricdo do género corresponde a

descri¢do da ordem, no item “caracteristicas morfolégicas vegetativas e reprodutivas”.

Comentarios taxonémicos:

Lokhorst (1996) sugeriu que para uma acurada identificacdo das espécies do género
Klebsormidium, toda a amostra deveria ser cultivada e identificada com duas chaves, uma do
material coletado em campo e outra para o material cultivado em laboratério. No presente estudo,

s6 foram utilizadas amostras coletadas em campo, portanto, as chaves utilizadas para as
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identificacfes foram aquelas condizentes com este tipo de material, tais como Ramanathan
(1964) e John (2005).

Klebsormidium fluitans (F. Gay) Lokhorst, Figuras 9-15

Cryptog. Stud. 5: 20, 1996.

Basionimo: Stichococcus fluitans F. Gay

Sinénimos: Hormidium fluitans (F. Gay) Heering, Chlorhormidium fluitans (F. Gay) Starmach
Filamentos retos ou curvados e as vezes torcidos, com jungdes em forma de “joelho”

formando falsas ramificacGes e, em geral, desenvolvendo neste local uma base constituida por
mucilagem firme. Células cilindricas ou em forma de barril, levemente constritas 0-11 % (X =
2,5+3,3), compr. 4,8-14,2 um ( X = 9,0+2,4), larg. 5,2-11,3 pm (X = 7,7+1,9), RC/L 0,5-2,5 pm (
X = 12+05). Parede celular fina, 0,4-1,6 um (X= 0,8+0,3). Geralmente pecas em H
desenvolvem-se junto aos septos transversais, quando o filamento é quebrado. Cloroplasto em

placa, situada na regido periférica da celula em apenas um lado. Zoosporangios vazios com
dimensdes levemente menores, compr. 3,4-6,8 um ( X = 4,8+1,0), larg. 4,5-5,8 um (X = 5,2+0,3),
RC/L 0,7-1,4 um ( X = 0,9+0,2), poro circular com contorno liso localizado na porcéo mediana da

célula com diametro 2,4-4,0 pm (X = 3,0+0,5).

Comentarios taxondmicos:

As duas populacbes coletadas na area de estudos tiveram dimensdes que diferiram
sutilmente uma da outra. A populacéo coletada no estado do Parand mostrou valores métricos um
pouco maiores do que a do Rio Grande do Sul, mas com uma grande sobreposicdo nos seus
limites. Além disso, a primeira teve grande quantidade de zoosporangios vazios, enquanto na
segunda os mesmos foram escassos. Entretanto, as demais caracteristicas tipicas da espécie como
as juncdes em forma de joelho, as pecas em H nos septos transversais e o cloroplasto em placa
parietal foram comuns em ambas as populacGes e, por isso, supde-se que esta variacao

morfomeétrica reflita tdo somente as diferentes condigdes ambientais em que ambas vegetaram.

Distribuicdo no mundo:

América do Sul, América do Norte, Europa, llhas do Pacifico (Havai).
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Distribuigéo no Brasil:
Serra de Itatiaia (RJ, MG) (Necchi et al. 2008).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 17, 103. PARANA: Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha,
riacho dos Bombeiros, 25°13°57”S, 49°58°15”W, alt. 868m, 04.v.2008, C.C.Z. Branco et al.,
SJRP 29779; RIO GRANDE DO SUL: Cambara do Sul, Parque Nacional de Aparados da Serra,
riacho proximo ao alojamento, 29°10°20”’S, 50°06°42”W, alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et
al., SJRP 29784,

2.2.7 Distribuicdo ambiental e consideracfes biogeograficas das Klebsormidiales no Sul do
Brasil

As variaveis ambientais dos pontos de amostragem com presenca de Klebsormidiales (no
caso da espécie K. fluitans) estiveram dentro dos valores globais encontrados para todos o0s
riachos da regido Sul do Brasil (Figura 16). Entretanto, o centro de sua ocorréncia foi registrado
em valores de pH e oxigénio dissolvido menores e em valores de velocidade da correnteza
maiores do que a média global dos riachos amostrados. Necchi et al. (2008) encontraram a

mesma espécie em quatro dos seus 14 pontos de amostragem na Serra de Itatiaia (MG, RJ) e

comentam que os riachos tiveram baixos valores de pH ( X = 6,0+0,5). Em adico, K. rivulare,
uma espécie semelhante a K. fluitans e também ocorrente em riachos, é descrita como sendo
tipica de ambientes com baixos valores de pH, sendo encontrada inclusive em drenagem de
minas &cidas na América do Norte (Stevens et al. 2001).

As duas amostras de K. fluitans foram coletadas em bioma campestre sugerindo uma
possivel relacdo do grupo com este tipo de ambiente. Adicionamente, o outro registro de K.
fluitans para o Brasil (Necchi et al. 2008), assim como o Unico de K. rivulare no pais (Necchi et
al. 2003) também foram feitos a partir de material oriundo de bioma campestre. Entretanto, como
poucas amostras foram estudadas, ainda ndo é possivel uma conclusdo definitiva sobre este

padrdo de distribuicdo biogeogréfica.
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2.3 ULOTRICHALES
2.3.1 Introducéo histdrica, taxonomia e sistematica de Ulotrichales

A ordem Ulotrichales foi criada por Borzi (1895, como Ulothrichiales) para agrupar
“algas verdes, isogamicas, multicelulares, portadoras de cloroplastos geralmente parietais e
pirendides amiliferos centrais”. De acordo com a descrigdo deste autor, esta ordem abrigaria as
familias Ulvaceae, Chaetophoraceae, Ctenocladiaceae, além da ordem tipica, Ulothrichiaceae
(=Ulotrichaceae).

Desde a sua criacdo, a ordem Ulotrichales tem passado por enormes transformacdes e tem
sido reconhecida de diferentes maneiras, abrigando diferentes géneros, dependendo do autor
(Heering 1914, Fritsch 1935, Smith 1950, Papenfuss 1955, Ramanathan 1964). De acordo com
Ramanathan (1964), a razdo dessas enormes divergéncias é o fato da distingdo da ordem, bem
como das familias, géneros e taxons infra-genéricos ser feita com base em caracteres vegetativos,
ao contrario do que acontece com outras ordens, onde os caracteres reprodutivos sdo utilizados.
Ramanathan (1964) propds um sistema muito compreensivo utilizando-se basicamente do tipo de
talo (filamentos simples, ramificados ou parenquimatosos), natureza dos cloroplastos (parietais
ou axiais), natureza dos corpos reprodutivos e tipo de ciclo de vida. Este sistema separou
Ulotrichales das ordens Chaetophorales e Ulvales.

A partir de dados de ultraestrutura e bioquimica, Stewart et al. (1973) e Stewart & Mattox
(1975) reclassificaram a as algas verdes. Em conseqliéncia disso, a posi¢cdo de géneros
reconhecidos dentro da ordem Ulotrichales sofreram grandes modificacdes, tais como
transferéncia de Klebsormidium para a ordem Klebsormidiales (Charophyceae) e de Uronema
para Chaetophorales (Chlorophyceae). Esta classificacdo foi seguida por importantes trabalhos
posteriores, como van den Hoek (1981) e Silva (1982).

Diante disso, Lokhorst (1984), sustentado pelos trabalhos de Stewart et al. (1973),
Stewart & Mattox (1975) e Silva (1982), propds uma diagnose da ordem, a qual estaria incluida
na classe Ulvophyceae. Esta proposta de inclusdo nas Ulvophyceae foi plenamente aceita pelos
autores posteriores (Graham & Wilcox 2000, Reviers 2006, Lee 2008) e a partir de entdo, a
ordem tem experimentado um periodo de estabilidade taxonémica com excecdo da taxonomia em
niveis genéricos e infra-genéricos, 0s quais continuam passando por extensas modificacdes.

O género Geminella pertence a ordem Ulotrichales sendo composto por algas

filamentosas unisseriadas circundadas por um envelope mucilaginoso. Ramanathan (1964)
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informou que o género era pouco conhecido e que existia muita contradicdo e sobreposi¢do com
0s géneros Gloeotila Kiitzing e Planctonema Schmidle. Ettl & Gartner (1995) propuseram a
criacdo da ordem Gloeotilales e da familia Gloeotilaceae as quais englobariam também o género
Geminella. Entretanto, esses tdxons foram criados provisoriamente e sdo invalidos por néo
apresentarem tipo designado. A proposta de classificacdo de Ettl & Gértner (1995) foi seguida
por Cambra-Sanchez et al. (1998), os quais ressalvaram o fato destes taxons serem invalidos e
admitiu a classificacdo apenas pela provavel desagregacdo destes géneros de Ulotrichales. O
estudo filogenético conduzido por Sluimann et al. (2008) a partir de dados de rDNA e sequéncias
ITS corroborou a proposicdo dos autores acima além de supor que esses taxons provavelmente
pertencam a classe Trebouxiophyceae.

Diante do exposto, provavelmente muitas mudancas taxondmicas sdo esperadas para a
ordem Ulotrichales e, provavelmente, o género Geminella sera transferido para outra ordem.
Entretanto, nenhuma proposta foi de fato consumada até o presente momento e, por isso, O
género continua sendo tratado de maneira convencional, na ordem Ulotrichales. Este

posicionamento € inclusive recomendado por Guiry (com. pess.).

2.3.2 Caracteristicas morfoldgicas vegetativas e reprodutivas

As seguinte diagnose da ordem Ulotrichales foi extraida de Lokhorst (1984).

Talo sarcindide, unisseriado, ramificado ou ndo, multisseriado ou expandido formando
laminas monostromaticas, tubos ocos ou folhas distromaticas. Células fundamentalmente
cilindricas, uninucleadas no estagio vegetativo, possuindo um cloroplasto parietal, laminado, em
forma de cinto ou copo e frequentemente projetando fios. Cloroplastos com um a varios
pirendides rodeados por uma bainha de grdos de amido. Parede celular continua e as vezes
lamelada, sem plasmodesmas. Aderido por células basais simples ou rizoidais. Reproducéo
assexual por células bi ou quadriflageladas ou por aplandsporos. Reproducdo sexual por gametas
biflagelados com fusdo iso ou anisogamica. Ciclo de vida variando de haplobiéntico a
diplobibntico iso ou heteromdrfico. Flagelos inseridos apicalmente com aparato flagelar cruciado.
Corpos basais mostrando simetria rotacional de 180°, arranjados relativamente um a outro em

configuracdo 11h/5h. Formula da raiz flagelar x-2-x-2 (x=4).

2.3.3 Caracteres de importancia taxondmica
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Os principais caracteres utilizados na taxonomia de Ulotrichales sdo o habito e a forma do
talo, as caracteristicas da parede celular, tipo e forma das células e cloroplastos e presenca de
pirendide.

2.3.4 Distribuicdo geografica e ecologia

Os representantes das Ulotrichales s&o cosmopolitas e comumente marinhos (Reviers
2006), ocorrendo em costdes rochosos aderidos a substratos estaveis. Algumas sdo encontradas
em ambientes de agua doce, tanto em ecossistemas I6ticos como Iénticos e algumas sdo subaéreas
(Graham & Wilcox 2000).

2.3.5 O estudo de Ulotrichales no Brasil

Os estudos com Ulotrichales de agua doce no Brasil sdo escassos e fragmentados. Os
trabalhos mais importantes com a ordem séo: Bicudo & Pereira (2003) no Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo, SP; Dias (1985) no estado do Rio de Janeiro e Franceschini

(1992) no Rio Grande do Sul. Todos estes estudos enfocaram, basicamente, o género Ulothrix.

2.3.6 Ulotrichales no Sul do Brasil

O género Geminella

Descricdo do género Geminella Turpin

Filamentos aderidos ou livre-flutuantes, unisseriados e ndo ramificados. Células em séries
frouxas e equidistantes, em pares ou unidas topo a topo, envolvidas por uma bainha
mucilaginosa. Células geralmente mais compridas do que largas, cilindricas com apices
arredondados ou inflados e elipsoidais, ovais ou em forma de barril. Cloroplastos parietais, em
forma de fita ou laminados, frequentemente no centro da célula, com um dnico pirendide.

Reproducdo por fragmentacdo e formacdo de acinetos espessos com parede escura.

Comentarios taxondmicos:
John (2005) indicou como caracteristica diagnostica do género Geminella a presenca de

uma bainha de mucilagem grossa, o que a diferencia dos outros géneros mais relacionados.
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Porém, o mesmo autor ainda ressaltou que estudos comparativos extensivos devem ser
conduzidos para entender a verdadeira delimitagcdo do género.
No Brasil, segundo Bicudo & Menezes (2006) jamais foi publicado um trabalho incluindo

a descricdo de mais de uma espécie deste género.

Chave artificial para as espécies de Geminella da regido Sul do Brasil.

1. Filamentos com bainha de mucilagem inferior a 50 um de didmetro, células separadas, em
PATES ..ttt ettt R R R R R s h et eh bR e et en e nn e G. interrupta
1°. Filamentos com bainha de mucilagem superior a 100 pum de didmetro, células unidas,

(010 011100 TSRO G. sp.

Geminella interrupta (Turpin) Lagerheim, Figuras 17-18
Ofv. Kongl. Sv. Vet.-Akad. Férhandl. 40 (2): 37, 1883.
Basionimo: Hormospora interrupta Turpin
Sindnimo: nenhum encontrado

Filamentos com bainha mucilaginosa, diam. 26,8-46,8 pm (X = 38,6+6,1), células
separadas, em pares, distancia entre as células dos pares 0-3,1 um (X = 1,2+0,8), distancia entre
0s pares 2,1-6,2 pm ( X = 4,3+1,0). Envoltério de mucilagem nos pares e mais comumente entre
dois pares de células. Células cilindricas ou globosas, mais largas do que compridas, comp. 6,0-
11,9 pm (X = 8,6+1,6), larg. 10,0-13,8(-15,3) pm (X = 12,0+1,1), RC/L 0,5-0,9 (X = 0,7+0,1).
Cloroplastos laminados parietais ocupando no minimo dois ter¢cos do volume celular, com 1 a 2

pirendides.

Comentarios taxondmicos:

A populacdo encontrada no presente estudo diferiu daquelas apresentadas por
Ramanathan (1964) e daquelas descritas por John (2005) por apresentar uma relacdo
comprimento/largura inversa a de ambos os estudos (2 a 3 vezes mais longa do que larga). Esta
diferenciacdo é produto de um menor comprimento celular do que o descrito por tais autores.
Além disso, o didmetro do filamento na populacdo estudada foi um pouco maior.

Apesar dessas diferencas, a disponibilidade de descricGes desta espécie € escassa, sendo

portanto, mantida a identificacdo como G. interrupta.
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Distribuigdo no mundo:

Europa, Australasia e Africa.

Distribuigéo no Brasil:

N&o foi encontrada descricdo desta espécie no Brasil. O Unico registro é o de Branco
(com. pess.) em um riacho em Assis, oeste do estado de Séo Paulo, fazendo parte da comunidade
de macroalgas.

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Ponto de amostragem: 19. PARANA: Ponta Grossa, Parque Estadual de Vila Velha,
riacho da estrada da igreja, 25°14°41’S, 50°00°58”W, alt. 803m, 03.v.2008, C.C.Z. Branco et al.,
SJRP 29775.

Geminella sp., Figuras 19-21

Filamentos longos, com mais de uma centena de células, envolvidos por uma bainha
mucilaginosa, diam. 119,3-139,4 pm (X = 127,0+5,2). Células sempre unidas formando um
filamento continuo. Células cilindricas, compr. 11,2-16,9 pum (X = 14,0+1,5), larg. 21,4-25,8 ym
(X = 23,4+1,0), RC/L 0,5-0,7 (X = 0,6+0,1). Cloroplastos laminados parietais com 1 pirendide,
diam. pirendide 5,2-7,5 (X = 6,3+0,5).

Comentarios taxondmicos:

A disposicao continua das células formando o filamento e a forma do cloroplasto com um
pirendide bem visivel tornam o material semelhante a G. minor (Naegeli) Heering, tendo
inclusive muita semelhanca com as pranchas e descri¢des apresentadas por Ramanathan (1964) e
John (2005). Entretanto, os materiais analisados por ambos os autores possuem células
consideravelmente mais estreitas (2-10 um), relacdo comprimento/largura maiores (2 a 4 vezes
mais longos do que largos) e bainha mucilaginosa significativamente menor (8-18 um). Neste
contexto, provavelmente esta populacdo trata-se de uma nova espécie para a ciéncia. Entretanto,
0 material coletado é escasso, sendo insuficiente para a realizacdo de analises mais profundas e a

efetiva conclusdo sobre a possibilidade da descricdo de uma espécie nova.
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Distribuigéo no Brasil e no mundo:

Primeiro registro.

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Ponto de amostragem: 98. RIO GRANDE DO SUL: Cambara do Sul, Parque Nacional da
Serra Geral, rio do Segredo, 29°04°47S, 49°59°17”W, alt. 1006m, 01.vi.2008, C.C.Z. Branco et
al., SIRP 29791.

2.3.7 Distribuicdo ambiental e consideracGes biogeograficas das Ulotrichales no Sul do
Brasil

Ramanathan (1964) e John (2005) comentaram que G. interrupta € tipica de ambientes
Iénticos, ocorrendo em meio a outras algas verdes, em especial as desmidias. O primeiro autor
ainda comentou o registro da espécie em um riacho na India. No presente estudo, as duas
espécies foram encontradas em trechos de remansos de dois riachos, em meio a outras algas
verdes (géneros Zygogonium, Spirogyra, Mougeotia, Microspora, Oedogonium). Um detalhe
importante € que os dois pontos de amostragem onde o género foi encontrado pertencem ao
bioma campos.

Analisando a distribuicdo ambiental do género (Figura 22) é possivel notar que ambas as
espécies ocorreram em valores menores de condutividade especifica, pH e nitrogénio total e
maiores de velocidade da correnteza, quando comparados com a média global dos riachos
amostrados no Sul do Brasil. A espécie G. interrupta ocorreu em ambiente cujo oxigénio
dissolvido e ortofosfato apresentaram valores inferiores que a média global. Enquanto G. sp.
ocorreu em um riacho onde a temperatura foi menor e, turbidez e profundidade form maiores do
que a média global.

Entretanto, como cada uma das espécies de Geminella ocorreu em apenas um ponto de
amostragem, as suas relacdes com os parametros analisados precisam de mais investigacdes, para

que padrdes mais concretos de distribuicdo ambiental sejam efetivamente estabelecidos.
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ANEXOS DO CAPITULO 2 — Figuras
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Figura 1. Variaveis morfométricas (médiat+desvio padrdo) das espécies de Microspora
encontrados em unidades de conservacdo no Sul do Brasil. (M.stag= M stagnorum; M.tum= M.
tumidula e; M.will= M. willeana). As letras (a, b e ¢) correspondem a diferencas detectadas no
teste de Tukey (PC>95%) ap6s ANOVA.
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Figuras 2-7. Espécies de Microspora. 2-3. M. stagnorum; 4-5. M. tumidula e; 6-7. M. willeana.

(Barras de escala. 10um: 2-7).
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Figura 8. Variaveis ambientais (média+desvio padrdo) para todos os riachos amostrados no Sul
do Brasil (geral) e nos pontos com ocorréncia das espécies de Microspora. (geral= todos os
riachos amostrados no estudo; M.stag= M stagnorum; M.tum= M. tumidula e; M.will= M.

willeana).
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Figuras 9-15. Klesormidium fluitans. 9-10. Aspecto geral dos filamentos; 11-13. Filamentos com

juntas em forma de joelho e; 14-15. Zoosporangios vazios com poro lateral (Barras de escala.
10um: 9 e 14; 20 um: 10-13 e 15).
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Figuras 17-21. Espécies de Geminella. 17-18. G. interrupta; 19-21. G. sp. (Barras de escala: 100
um: 19; 20pum: 17-18, 20-21).
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Figura 22. Variaveis ambientais (média+desvio padréo) para todos os riachos amostrados no Sul
do Brasil (geral) e valores pontuais da ocorréncia das espécies de Geminella. (geral= todos 0s

riachos amostrados no estudo; Ginter= G. interrupta e; Gsp= G. sp.).
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3. Introducéo sobre algas verdes coloniais

Uma ampla variedade de algas, pertencendo a diferentes grupos, podem formar agregados
colonais de individuos, produzindo em ultima analise, um tipo morfolégico denominado coldnia.
O tipo morfoldgico que cada espécie se apresenta na natureza esta fortemente relacionado com a
sua resposta funcional em relacdo ao ambiente (Steinman et al. 1992). Portanto, o conhecimento
da diversidade dentro de cada tipo morfoldgico e o papel de cada um destes grupos nos ambientes
onde vivem tornam-se de grande importancia em estudos ecoldgicos e na compreensdo da
funcionalidade dentro de um ecossistema.

As algas verdes compreendem uma diversidade enorme de tipos morfoldgicos (por ex.
monadais, cocoides, filamentos, pseudoparénquimas, etc), incluindo entre eles as colénias de
individuos unicelulares. Tais col6nias podem frequentemente ser encontradas fazendo parte da
comunidade de macroalgas em ambientes I6ticos, existindo registros desta natureza para diversas
regibes do mundo (Sheath & Burkholder 1985, Entwisle 1989, Sheath & Cole 1992, Branco &
Necchi 1996, Necchi et al. 2000, Hu & Xie 2006).

Estudos enfocando unicamente algas verdes coloniais sdo raros. Entwisle & Skinner
(2001), em um estudo taxondmico na Australia, investigaram este grupo de algas em ambientes
aquaticos continentais e terrestres. No Brasil, até o presente momento, nenhum estudo semelhante
foi registrado.

Diante da relevancia ecoldogica de estudos de tipos morfofuncionais envolvendo a
comunidade de macroalgas loticas e da falta de informacdes desta natureza, o presente estudo foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar aspectos taxondmicos e ecologicos das algas verdes
coloniais macroscopicas ocorrentes em ambientes léticos na regido Sul do Brasil e investigar as

possiveis relacdes dessas algas com variaveis ambientais selecionadas.

Chave artificial para identificacdo das algas verdes coloniais no Sul do Brasil:

1. Colbnias dendroides, paredes gelatinizadas das geracdes antigas acumulam-se na porcéo
inferior das células resultando em um arranjo estratificado tipiCO ............ccovviviiiiiie i
............................................................................................... Ecballocystis pulvinata var. pulvinata
1°. Colbnias com consisténcia gelatinosa, células frequentemente arranjadas em 2 ou 4 e
proximas a superficie com dois pseudocilios, estendendo fora da mucilagem:

2. Colonias vesiculares ou em forma de bolsa, ndo perfuradas ......... Tetraspora gelatinosa
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2". Coldnias tubulares, perfuradas ...........ccoceeeeeiiennins e Tetraspora lubrica

3.1 Ecballocystis
3.1.1. Introdugdo histdrica, taxonomia e sistematica de Ecballocystis

O género Ecballocystis foi estabelecido por Bohlin (1897) a partir de um espécime
coletado no Sul do Brasil e denominado E. pulvinata. Fritsch (1918) adicionou duas novas
espécies coletadas na Africa do Sul, E. ramulosa e E. simplex. Um importante trabalho com o
género foi realizado por lyengar (1932), o qual incluiu material de vérias partes do sul da india.
Neste trabalho foram fundadas duas novas espécies, E. fritschii e E. courtallensis, duas novas
variedades de E. fritschii, var. typica e var. pulneyensis, duas novas formas de E. courtalensis, f.
typica e f. jogensis e, duas novas variedades de E. pulvinata, var. minor e var. diffluens. Em
adicdo, Fritsch (1933 apud John & Tsarenko 2005) descreveu a espécie E. fluitans, a qual foi
registrada posteriormente por John & Tsarenko (2005) para riachos e lagos das Ilhas Britanicas.
Outros trabalhos importantes para uma melhor compreensdo taxondmica do género incluem o
estabelecimento de uma nova forma para E. ramosa, f. minor, por Bourrelly & Couté (1986),
coletada na Ilha da Reuni&o no sul da Africa e o estabelecimento de E. hubeiensis por Liu & Hu
(2005), como especie nova para a China. No total, entdo, sdo estabelecidas 7 espécies de
Ecballocystis, com 5 variedades e 3 formas, registradas em varias partes do mundo.

Iyengar (1932) caracterizou E. pulvinata como sendo colénias pequenas, em forma de
almofada, com uma firme parede da célula mae, ndo gelatinizando rapidamente, e com células
filhas ndo aderidas na parte superior da célula mée, a qual é obconica ou em forma de taca; a
parede das células mée antigas de muitas geracGes vdo acumulando uma sobre as outras em
arranjo estratificado tipico. Essas caracteristicas particulares a diferenciam de E. fritschii um vez
que esta ultima possui coldnias lobadas, com células embebidas em mucilagem, formadas pela
gelatinizacdo das paredes antigas e com as células filhas aderidas na parte superior da parede da
célula mae com formato em funil. lyengar (1932) ainda diferenciou essas duas espécies de E.
ramulosa, E. simplex e E. courtallensis, por essas Gltimas possuirem ramos livres ndo embebidos
em mucilagem e seu talo ser frequentemente microscopico, diferente das primeiras onde as
colénias sdo grandes, macroscopicas lobadas ou em almofada gelatinosa, repletas de eixos
ramificados e as vezes embebidos em mucilagem. John & Tsarenko (2005) diferenciaram E.

fluitans pelas suas células em séries lineares irregulares, conectados por material de parede e
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formando uma colénia dendrdide rodeada por uma bainha mucilaginosa desigualmente
estratificada. Liu & Hu (2005), por sua vez, caracterizaram E. hubeiensis pelo seu talo de forma
irregular, portando muitos eixos longos rastejando sobre a superficie do substrato.

Ao criar as duas variedades novas para E. pulvinata, lyengar (1932) reconheceu a var.
typica pelas células filhas serem aderidas por processos cOnicos gelatinosos secretados na sua
extremidade inferior e pela divisdo celular resultar em somente duas células. Essas caracteristicas
a diferem da var. minor, a qual tem células aderidas por uma ampla secrecdo gelatinosa na sua
extremidade inferior e a divisdo celular resulta entre duas a oito células filhas e da var. diffluens,
na qual as células filhas ndo sdo aderidas por nenhum tipo de secrecdo, as paredes sao delicadas e
rapidamente se gelatinizam e as células sdo grandes, mais arredondadas e irregularmente elipticas
(lyengar 1932). Mesmo lyengar (1932) tendo diferenciado a var. typica das duas novas
variedades propostas, 0 autor ndo descreveu a mesma. Somente no trabalho de Branco & Necchi
(1996) pode ser encontrada a descricdo de E. pulvinata var. pulvinata e pode ser considerada a

descrigdo formal da variedade tipica.

3.1.2. Caracteres de importancia taxondmica
Poucos caracteres sdo utilizados na taxonomia do género Ecballocytis. Os principais sdo a
forma do talo e o tipo de gelatinizacdo da parede celular. Outros caracteres sdo a morfometria da

célula e o tipo e numero dos cloroplastos.

3.1.3. Distribuicéo geografica e ecologia

Ecballocystis € um género encontrado principalmente em ambientes I6ticos de montanha
com substrato rochoso como litéfito ou epifito e livre flutuante, embora raramente (Jose & Patel
1990). No Brasil, este género e particularmente a espécie E. pulvinata var. pulvinata, tem sido
encontrado frequentemente fazendo parte da comunidade de macroalgas de riachos rasos (com
até 34 cm) com substratos rochosos (Peres et al. 2008) e com velocidades de correnteza variando
de moderada a alta (Krupek et al. 2008, Peres et al. 2008 e Branco et al. 2009b). Peres et al.
(2009) estudando a distribuicdo ecoldgica de macroalgas de riachos da Serra da Prata, na por¢édo
leste do estado do Parana comentaram que a espécie foi indicadora de riachos com sombreamento
moderado (categoria “sombreado” de DeNicola et al. 1992). John & Tsarenko (2005) apontaram

0 género como sendo tropical, exceto por E. fluitans que ocorre somente em regifes temperadas.
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3.1.4. O estudo do género Ecballocystis no Brasil

O género Ecballocystis foi fundado a partir de material coletado em um riacho no Sul do
Brasil, mais especificamente no Rio Grande do Sul (“Cachoeira” segundo o autor, provavelmente
no atual municipio de Cachoeira do Sul) por Bohlin (1897) que descreveu a espécie tipo E.
pulvinata. Depois disso passaram-se quase 100 anos sem nenhum registro, até que Branco &
Necchi (1996) registraram E. pulvinata var. pulvinata em riachos da porcéo oriental da Mata
Atlantica do estado de S&o Paulo. A partir dessa data, varios trabalhos tém registrado a espécie
em riachos do Sul e Sudeste do Brasil, particularmente para os estados de Sdo Paulo e Parana
(Necchi et al. 2000, Krupek et al. 2007, 2008, Peres et al. 2008, Branco et al. 2008, 2009a,
2009b).

3.1.5. Ecballocystis no Sul do Brasil

Ecballocystis Bohlin

Colbnias micro ou macroscopicas, consistindo de células, em geral, parcialmente cobertas
por remanescentes da parede da célula mée e embebidas dentro de um envelope mucilaginoso. As
células sdo ovdides, elipsoidais ou cilindricas e amplamente arredondadas apicalmente, as vezes
levemente irregulares na forma. Cloroplastos parietais, com ou sem um pirendide. Reproducéo
assexual por 2 ou 4 autosporos elipsoidais, ovais ou cilindricos repousando obliguamente dentro
da parede da célula mée, liberados pela ruptura da mesma. Células filhas permanecem aderidas a

parede celular e sdo parcialmente encobertas por ela.

Ecballocystis pulvinata Bohlin var. pulvinata, Figuras 1 e 2
Sv. Vet.-Akad. Hand., 23(7): 7. 1897.
Sindnimos: nenhum encontrado

Colbnias formadas por numerosos ramos eretos ou dendroides, densamente agregados
com base obconica ou alargada. Células elipticas ou obc6nicas, com compr. 17,4-41,7 (-43,1) um
(X =26,5+5,0), larg. 8,0-15,4 pm (X =11,3+1,5) e RC/L 1,5-3,7 (X =2,4+0,4). Cloroplastos de 4 a

8, parietais, em forma de discos. Somente duas células filhas sdo formadas depois da diviséo
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celular. As paredes gelatinizadas das geragdes antigas acumulam-se na porcéo inferior das células

resultando em um arranjo estratificado tipico.

Comentérios taxondmicos:

As medidas celulares correspondem ao descrito na publicacéo original da espécie feita por
Bohlin (1897). Entretanto, no presente trabalho tais caracteres apresentaram limites mais amplos
do que o inicialmente descrito (compr. 25-36 um, larg. 10-13 um). Esta variacdo é absolutamente
esperada visto que Bohlin analisou apenas uma populagdo. Os demais caracteres diagnésticos

correspondem precisamente ao descrito por Bohlin (1897).

Distribuigdo no mundo:

América do Sul.

Distribuigéo no Brasil:
Parand (Krupek et al. 2007, 2008, Peres et al. 2008, 2009, Branco et al. 2008, 2009a,
2009b), Sédo Paulo (Branco et al. 1996, Necchi et al. 2000), Rio Grande do Sul (Bohlin 1897).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 42, 43, 49, 50, 56, 58, 62, 73. PARANA: Matinhos, Parque
Nacional Saint-Hilaire/Lange, cachoeira do Tigre, rio Cachoeira, 25°44°27°’S, 48°36°66*"W,
C.C.Z. Branco et al., UPCB 53116, UPCB 53117; idem, Paranagua, Parque Nacional Saint-
Hilaire/Lange, rio Cambara. 25°43°53°’S, 48°35’86’’W, C.C.Z. Branco et al., UPCB 53120,
UPCB 53121; SANTA CATARINA: Blumenau, Parque Nacional da Serra do Itajai, rio Garcia
Pequeno, 27°03°27”S, 49°04°42”W, alt. 281m, 29.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29749;
idem, Indaial, Parque Nacional da Serra do Itajai, ribeirdo do Cagador, 27°01°22”’S, 49°09°39”W,
alt. 330m, 29.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29752; idem, Sdo Domingos, Parque Estadual
das Araucérias, riacho afluente do rio Jacutinga, 26°27°24°S, 52°33°57°W, alt. 692m,
14.viii.2007, C.C.Z. Branco et al.,, SJRP 29765; idem, riacho afluente do rio Jacutinga,
26°27°03°°S, 52°34°00>°W, alt. 719m, 14.viii.2007, C.C.Z. Branco et al., SIRP 29767; idem,
riacho sem denominacéo, na borda do parque, 26°29°25°°S, 52°34°27>°W, alt. 689m, 15.viii.2007,
C.C.Z. Branco et al., SIRP 29771; RIO GRANDE DO SUL.: Derrubadas, Parque Estadual
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Florestal do Turvo riacho sem denominagdo, 27°13°49”S, 53°54°41”W, alt. 219m, 17.viii.2007,
C.C.Z. Branco et al., SIRP 29738.

3.2 Tetraspora
3.2.1 Introducao histdrica, taxonomia e sistematica de Tetraspora
O género Tetraspora foi criado por Link, em 1809, para agrupar algas verdes coloniais
com células possuindo dois pseudocilios que, geralmente, se estendem para fora da mucilagem.
O'Kelly & Floyd (1984) em um estudo utilizando aspectos ultraestruturais do aparato
flagelar das células moveis propuseram que o género Tetraspora pode ter sido originado de
alguma alga semelhante a Chaetopeltis Berthold. Além disso, estes autores sugeriram que
organismos como Chlamydomonas sdo provavelmente originados de zoosporos liberados por
algas semelhantes a Tetraspora, sendo esta ultima, portanto, considerada mais primitiva do que
Chlamydomonas.
O género é atualmente posicionado na familia Tetrasporaceae e na ordem Tetrasporales
(Reviers 2006), sendo essa ordem reconhecida por Booton et al. (1998) como polifilética.
Existem na literatura 22 nomes especificos de Tetraspora, entretanto, apenas oito s@o

reconhecidas taxonomicamente corretas (Guiry & Guiry 2010).

3.2.2 Caracteres de importancia taxonémica
Os caracteres mais importantes no reconhecimento do género e das espécies de
Tetraspora sdo o tipo de col6nia, o tipo e a morfometria das células, tipo de cloroplasto e as

caracteristicas do acineto.

3.2.3 Distribuicado geografica e ecologia

De acordo com Pentecost (2005), o género é cosmopolita, vivendo aderido a plantas
aquaticas quando jovem e podendo ocorrer como grandes massas gelatinosas, livre flutuantes em
aguas frias, correntes ou ndo. Os estudos realizados com as comunidades de macroalgas no Brasil
identificaram, até o momento, duas espécies de Tetraspora em riachos com uma grande

amplitude de variaveis ambientais (Branco & Necchi 1996, Krupek et al. 2008, Branco 2009b).
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3.2.4 O estudo do género Tetraspora no Brasil

Bicudo & Menezes (2006) comentam que existem somente trés espécies de Tetraspora
documentadas para o Brasil: T. gelatinosa (Vaucher) Desvaux, T. lacustris Lemmermann e T.
lUbrica (Roth) C.Agardh. Em Bicudo & Ventrice (1968) pode ser encontrada a descri¢édo de T.
lacustris, enquanto as outras duas espécies tém sido documentadas, principalmente, como
membros das comunidades de macroalgas de ambientes I6ticos. Neste sentido, Branco & Necchi
(1996) descreveram T. lubrica em riachos da mata atlantica do estado de S&o Paulo, engquanto
Branco et al. (2009) a descreveram na regido centro-oeste do estado do Parana. No trabalho de
Krupek et al. (2008), foram as espécies T. gelatinosa e T. lubrica na regido centro-sul do Parana.

3.2.5 Tetraspora no Sul do Brasil

Tetraspora Link

Células unidas por uma mucilagem formando coldnias grandes, macroscopicas, de cor
verde palidas, com consisténcia gelatinosa, tendo formato esférico, em forma de bolsa,
membranaceos, irregularmente lobados ou convolutos. Células esféricas, frequentemente
arranjadas em 2 ou 4 e proximas a superficie, com dois pseudocilios geralmente estendendo fora
da mucilagem. Cloroplastos parietais em forma de taca e cobrindo a maior parte da célula, com
um anico pirendide, as vezes obscurecido por amido. Ocelos ausentes. Vacuolos contrateis as
vezes presentes no citoplasma. Reproducdo assexual pela formacéo de 2 a 4 células filhas ou por
zoosporos biflagelados. Acinetos ocasionalmente com paredes esculpidas. Reproducdo sexual

isogamica.

Comentarios taxondmicos:

O género é facilmente confundido com Tetrasporidium, Palmella, Palmellopsis e
Parallela (Entwisle & Skinner 2001). Entre esses géneros, 0 Unico ja registrado para aguas
brasileiras foi Palmella, a qual diferencia-se de Tetraspora pela presenca de um envelope
individual de mucilagem circundando grupos de 2-4 células. A espécie P. mucosa foi registrada
por Krupek et al. (2008) na regido centro-sul do estado do Parana, enquanto que P. aurantia que

foi encontrada no estado de S&o Paulo por Sant”Anna (1984).
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Tetraspora gelatinosa (Vaucher) Desvaux, Figuras 3 e 4
Obs. PI. Angers.: 18. 181.
Basionimo: Ulva gelatinosa Vaucher
Sinbénimos: Tetraspora explanata C. Agardh, T. ulvacea Kiitzing
Colbnias vesiculares e em forma de bolsa, ndo perfuradas e com as células principalmente

na periferia. Células com cor verde intenso, esféricas ou levemente elipticas, com diam. 7,1-11,6

um (X =9,1+0,8). Longos pseudocilios se estendendo para fora do envelope de mucilagem.

Cloroplastos ocupando quase todo o volume aparente da célula.

Comentarios taxondmicos:

T. gelatinosa é a especie tipo (lectétipo) do género Tetraspora.

Distribuigdo no mundo:

América do Norte, América do Sul, Europa, Asia, Autralasia.

Distribuicao no Brasil:
Parana (Krupek et al. 2008).

Ocorréncia no Sul do Brasil

Ponto de amostragem 102. RIO GRANDE DO SUL: Cambara do Sul, Parque Nacional
de Aparados da Serra, rio Camisas, 29°10°43”S, 50°08°11”W, alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z.
Branco et al., SJRP 29785.

Tetraspora lubrica (Roth) C. Agardh, Figuras 5 e 6
Syst. Algar., 1824.
Basionimo: Ulva lubrica Roth
Sinbénimo: Tetrasporella lubrica (Roth) Gaillon
Colbnias tubulares, perfuradas e com as células principalmente na periferia. Células de

cor verde claro a verde azulado, esféricas ou levemente elipticas, com diam. 5,4-12,4 (-14,1) um

(X =8,2+1,5). Longos pseudocilios se estendendo para fora do envelope de mucilagem.

Cloroplastos ocupando praticamente todo o volume aparente da célula.
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Comentarios taxondmicos:

Pentecost (2005) comentou que esta espécie €, provavelmente, uma forma de crescimento
de T. gelatinosa com talo tubular. De fato, no Unico ponto de amostragem onde foi encontrada T.
gelatinosa, também foi encontrada T. lGbrica. O registro dessas duas espécies em um mesmo
riacho também foi reportado por Krupek et al. (2008).

Entretanto, a forma da coldnia e o aspecto visual das células sdo notavelmente diferentes,

0 que nos levou a manter, no presente estudo, em separado.

Distribuigdo no mundo:

Europa, Asia, Australasia e América do Sul.

Distribuigéo no Brasil:
Sé&o Paulo (Branco & Necchi 1996), Parana (Krupek et al. 2008, Branco et al. 2009b).

Ocorréncia no Sul do Brasil:

Pontos de amostragem: 97, 98, 101, 102, 103. RIO GRANDE DO SUL: Cambara do Sul,
Parque Nacional de Aparados da Serra, riacho proximo ao alojamento, 29°10°20’S, 50°06°42”W,
alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29784; idem, rio Camisas, 29°10°43”’S,
50°08°11”W, alt. 938m, 31.v.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29785; idem, Parque Nacional da
Serra Geral, riacho afluente do rio Perdizes, 29°08°23S, 50°05°21”W, alt. 969m, 01.vi.2008,
C.C.Z. Branco et al., SJIRP 29789; idem, riacho proximo a entrada principal do parque,
29°04°58”S, 49°59°41”W, alt. 1012m, 01.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SJIRP 29790; idem, rio
do Segredo, 29°04°47”’S, 49°59°17”W, alt. 1006m, 01.vi.2008, C.C.Z. Branco et al., SJRP 29791.

3.2.6 Distribuicdo ambiental e consideragoes biogeograficas de Ecballocystis e Tetraspora no
Sul do Brasil

Com excecdo de Tetraspora gelatinosa, a qual ocorreu em apenas um ponto de
amostragem no presente estudo, as algas verdes coloniais tiveram uma ampla distribuicdo. E.
pulvinata var. pulvinata foi encontrado em oito pontos de amostragem e T. lubrica em cinco (7%

e 4% do total, respectivamente).
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O género Tetraspora ocorreu em riachos sem (ou no maximo com um leve)
sombreamento marginal e com substrato predominantemente rochoso. Por sua vez, E. pulvinata
var. pulvinata também foi encontrado em riachos com substratos rochosos, principalmente
aqueles formados por rocha continua e matacdo, porém foram registrados, principalmente, em
ambientes sombreados e parcialmente sombreados. Esse dado concorda com aquele apresentado
por Peres et al. (2009), onde E. pulvinata var. pulvinata foi caracterizada como uma espécie
indicadora de ambientes sombreados (sensu DeNicola et al. 1992).

A Figura 7 mostra as variaveis ambientais em que as algas verdes coloniais foram
encontradas, quanto comparadas com os valores globais encontrados nos riachos do Sul do
Brasil. E. pulvinata var. pulvinata ocorreu em temperaturas maiores do que a média global e as
duas espécies de Tetraspora em valores menores. De fato, Tetraspora foi encontrada somente em
bioma de campo, o qual foi caracterizado por mais baixas temperaturas. Por outro lado, E.
pulvinata var. pulvinata nao foi registrada neste tipo de bioma, assim, apesar desta ultima espécie
ter sido descrita pela primeira vez em aguas da regido Sul do Brasil (Cachoeira do Sul/RS), sua
ocorréncia pode ndo estar diretamente ligada diretamente as baixas temperaturas comumente
reportadas na regiao.

Os valores de pH nos quais as espécies de algas verdes coloniais foram encontradas ndo
diferiram do valor global dos ambientes I6ticos do Sul do Brasil. Porém, E. pulvinata var.
pulvinata ocorreu em ambientes com valores menores daqueles de Tetraspora. Apesar da grande
variacdo, E. pulvinata var. pulvinata ocorreu em valores maiores de velocidade da correnteza do
que as outras algas verdes coloniais e do valor global dos riachos do Sul do Brasil. Outros

estudos ja demonstraram essa tendéncia de ocorréncia da espécie em ambientes com velocidade
da correnteza forte a moderada (e.g. X =46 m.s* em Branco & Necchi 1996; X =58,7 m.s™ em

Krupek et al. 2008; X = 139 m.s™ em Peres et al. 2008). Esses dados sugerem que essa condicio
pode ser essencial ao desenvolvimento desta espécie, possivelmente, por conta de sua forma
rigida e bem aderida, a qual consegue tolerar a acdo mecénica provocada pela correnteza.

As espécies de Tetraspora tiveram tendéncia de ocorréncia em valores mais baixos de
nitrogénio total e ortofosfato, aliados baixos a valores de condutividades. Esses dados indicam
que as espécies deste género encontradas no presente estudo sdo adaptadas a esse tipo de
ambiente e, possivelmente, a mucilagem que envolve as células e caracteriza a colonia seja

também utilizada como um sitio de troca ibnica e, consequentemente, de acimulo de nutrientes.
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Lock et al. (1984) sugeriram que a presenca da mucilagem que envolve as células em
determinadas algas coloniais pode funcionar como um local de absorcéo de fosfatos, tornando-se
doador de nutriente quando este recurso € escasso. Isso permitiria uma vantagem competitiva
para algas com este tipo morfoldégico em ambientes pobres deste nutriente, e isso pode ser valido
também para outros nutrientes. Adicionalmente, Branco et al. (2005), estudando o processo de
sucessdo de macroalgas de ambientes I6ticos, apontaram uma correlacdo significativa entre o
aumento de riqueza e abundancia das algas gelatinosas no final da colonizacdo com a baixa
disponibilidade de fésforo. Esses dados da literatura indicam que a presenca das espécies de
Tetraspora em ambientes com baixa concentracdo de nutrientes, observada no presente estudo,
também pode estar relacionada a sua capacidade de armazenamento na sua bainha mucilaginosa,

0 que garantiria uma vantagem competitiva em ambientes oligotroficos.
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ANEXOS DO CAPITULO 3 — Figuras
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Figuras 1 a 6. 1 e 2. Ecballocystis pulvinata var. pulvinata, 1. colénia com arranjo estratificado,
2. gelatinizacdo formada pela sobreposicdo de paredes de células de geracOes antigas sobrepostas;
3 e 4. Tetraspora gelatinosa, 3. aspecto da coldnia (ndo perfurada), 4. células; 5 e 6. T. lubrica, 5.
aspecto da col6nia (perfurada), 6. células (Barras de escala. 100um: 3 e 5; 20um: 1 e 4 e; 10pum:
2e6).
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Figura 7. Valores médios e desvio-padrao das variaveis ambientais mensuradas na regidao Sul do
Brasil, global para todos os riachos (geral, n=115), nos pontos com ocorréncia de Ecballocystis

pulvinata var. pulvinata (Ecb, n=8), Tetraspora lubrica (Tlub, n=5) e T. gelatinosa (Tgel, n=1).
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4.1. Introducao historica e sistemética de Oedogoniaceae e Zygnemataceae

As Zygnemataceae sdo algas de ocorréncia comum, encontradas em quase todos 0s
tipos de ambientes de &gua doce em todos os continentes exceto a Antéartica (Hoshaw &
McCourt 1988). A familia consiste de algas filamentosas, sendo a maioria ndo ramificada,
com cloroplastos distintos sem producdo de zo6sporos ou gametas flagelados (McCourt &
Hoshaw 1990). Juntamente com as familias Mesotaeniaceae e Desmidiaceae (ou a ordem
Desmidiales, dependendo do sistema de classificacdo) formam um grupo considerado como
um dos principais entre as algas verdes por motivos como: 1) séo relacionados com as
embriofitas e, portanto, sdo interessantes na compreensdo da invasdo do ambiente terrestre
pelos vegetais; 2) dominam muitos ambientes aquéaticos de agua doce sendo fundamentais
para a produtividade primaria destes ambientes; 3) exibem uma diversidade enorme de
formas, de tipos de parede celular e ornamentacGes (Hall et al. 2008).

O ciclo de vida € hapléntico com o conteudo celular completo produzindo um gameta
ameboide ndo flagelado, o qual é fecundado através de um processo sexual denominado
conjugacdo (McCourt & Hoshaw 1990). Esse mecanismo interessante de reproducéo aliado a
diversidade de formas proporcionou que fossem descritas uma enorme quantidade de
espécies. Johnson (2005) estimou que existissem aproximadamente 700 espécies de
Zygnemataceae descritas em todo o mundo.

Estudos com marcadores moleculares tém mostrado que a ordem Zygnematales
(excluindo as desmidias) € monofilética, porém toda a constru¢do taxondmica em nivel de
familia, a qual tem se baseado principalmente no tipo de talo, filamentoso (Zygnemataceae)
ou unicelular (Mesotaeniaceae) € artificial e, parece que o tipo de cloroplasto pode ser a
caracteristica mais importante de separacdo neste nivel (McCourt et al. 2000, Gontcharov et
al. 2003).

As Oedogoniaceae também sdo algas comuns de ambientes aquaticos continentais, que
consistem de filamentos unisseriados ramificados (Bulbochaete e Oedocladium) ou ndo
ramificados (Oedogonium). Esses trés géneros compreendem cerca de 600 espécies descritas
sendo a maioria pertencente a Oedogonium.

A caracteristica mais importante no reconhecimento dos representantes dessa familia
se encontra no mecanismo de divisdo celular. Dias (1997) descreveu em detalhes esse
processo onde, logo apos a mitose desenvolve-se na parede interna da porcdo distal da célula
um espessamento interno (anel) de hemicelulose. A parede sobrejacente rompe-se e o anel
expande, recebendo celulose e se tornando a parede celular da célula filha, na qual em seguida

forma-se a nova parede transversal. Porém, entre a nova parede transversal e a célula mée
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permanecem cicatrizes do rompimento que originou a célula filha, de modo que o nimero
destas calotas apicais indica as divisdes sofridas pela célula. O ciclo de vida em
Oedogoniaceae ¢é hapldntico com reproducdo oogamica e meiose zigética (Dias 1997).

Booton et al. (1998) com base em dados de SSU rDNA confirmaram a monofilia da
ordem (e consequentemente da familia) e a sua localizacdo dentro da classe Chlorophyceae.
Outros estudos moleculares tém evidenciado também as afinidades filogenéticas das ordens
Oedogoniales, Chaetophorales e Chaetopeltidales formando o que se tem chamado de Clado
OCC (Buchheim et al. 2001, Turmel et al. 2008, 2009).

4.2. Sistematica e taxonomia das Oedogoniaceae e Zygnemataceae baseada em
caracteres reprodutivos: aplicacdes e limitagdes

Em Zygnemataceae a reproducéo sexuada ocorre exclusivamente por conjugacdo com
a unido de dois gametas amebdides néo flagelados (Hoshaw & McCourt 1988). A conjugacéo
pode ocorrer entre duas células de um mesmo filamento sendo denominado lateral ou de
filamentos distintos sendo denominado escalariforme (Hoshaw & McCourt 1988). Na
conjugacdo escalariforme (mais comum), dois filamentos alinham-se lado a lado e formam
uma série de tubos de conjugacdo entre pares de células dos filamentos adjacentes e o
protoplasto de cada célula forma um unico gameta (McCourt & Hoshaw 1990). O gameta de
cada célula move-se através do tubo e fusiona-se com o gameta na célula adjacente
desenvolvendo um zigoto dipldide, seguido da formacdo de um zigdsporo de parede espessa
onde entdo a meiose ocorre (McCourt & Hoshaw 1990). Portanto, as Zygnemataceae
apresentam meiose zigotica (Hoshaw & McCourt 1988).

Uma das estruturas mais utilizada na taxonomia das Zygnemataceae é o zigdsporo, 0
qual pode ter formato variando de esféerico a elipsoide ou de quadrado a triangular (Johnson
2005). Ainda, a parede do zigésporo pode ter varias camadas sendo que a mediana,
mesosporo, pode ser lisa ou distintivamente ornamentada e com variadas cores, caracteristicas
essas essenciais na determinacdo das espécies (Johnson 2005). Desta forma, para a
identificacdo das espécies de Zygnemataceae, sdo pré-requisitos as informacdes sobre o
processo de conjugacdo e formacédo de esporos (Simons et al. 1984).

A reproducdo assexuada nas Zygnemataceae ocorre por divisdo celular, fragmentacao
ou formacdo de células especializadas (acinetos, aplandsporos ou partenosporos) (Hoshaw &
McCourt 1988). Além desses modos de reproducdo assexuada ainda podem ocorrer a
hibridizacdo a qual possui poucos registros (Transeau 1919) e a poliploidia (ver tdépico

abaixo).
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Em Oedogoniaceae a reproducdo sexuada ocorre por oogamia podendo ser monoicas
ou didicas. As didicas podem ser macrandricas quando a planta masculina tiver tamanho
semelhante a feminina ou nanandricas quando a planta masculina for muito menor. Em todos
0s casos, 0 gameta feminino, oosfera, é formado pela divisdo tranversal de qualquer célula
vegetativa dando origem a um ou Varios oogonios, os quais ddo origem a oosfera, e a uma
célula suporte ou célula sufultéria (Dias 1997).

Por outro lado, os gametas masculinos, anterozdides, sdao formados em anterideos 0s
quais sdo produzidos por dois mecanismos principais. Em espécies mondicas e nas
macrandricas ocorre pela divisdo celular de qualquer célula vegetativa. Nas espécies
nanandricas os anterideos se formam a partir de esporos flagelados (andrésporos) que séo
produzidos em androsporéngios. Estes esporos depois de liberados nadam e fixam-se
principalmente sobre as células sufultdrias dando origem a um filamento extremamente curto
denominado nanéndrio o qual produz geralmente dois anterozdides.

A fecundag&o ocorre no interior do oogénio pela penetracdo de um anterozoide, dando
origem assim, a um zigoto que posteriormente se transformard em um odsporo pelo
espessamento de parede e acumulo de substancia de reserva. Quando maduro o 00sporo
apresenta a parede geralmente composta por trés camadas. Apos sua liberacdo o o6sporo sofre
meiose e forma zoosporos haploides que dao origem a novos filamentos.

A reproducdo assexuada ocorre por divisdo celular, fragmentacdo ou formacédo de
células especializadas como zoosporos, acinetos ou aplandsporos (Dias 1997). A forma mais
comum de célula especializada é o zoosporo, sendo cada um derivado de uma célula e tendo
formato esférico, ovoide ou piriforme possuindo uma coroa com até 120 flagelos.

Para Zygnemataceae, até o presente momento o trabalho mais importante sobre o
grupo se trata da revisdo mundial de Kadlubowska (1984) na qual 784 especies foram
descritas, sendo 386 de Spirogyra, 139 de Zygnema, 138 de Mougeotia e 121 dos demais
géneros. Em todos os estudos taxondmicos envolvendo as Zygnemataceae a delimitacdo das
espécies é baseada na dimensdo dos filamentos vegetativos, no tipo de septo transversal, no
namero de cloroplastos, na forma e orientacdo do cloroplasto dentro da célula, nos aspectos
da conjugacéo e, na estrutura, dimenséo, forma e cor da parede celular do zigésporo (McCourt
& Hoshaw 1990). Utilizando-se da combinacdo destes caracteres, um namero enorme e
crescente de espécies tem sido descritos para a familia, como em Transeau (1951 — 534
espécies), Randhawa (1959 — 580 espécies), Kadlubowska (1972 — 668 espécies) e
Kadlubowska (1984 — 784 espécies). Entretanto, como discutido por McCourt & Hoshaw

(1990), apesar deste numero elevado de espécies, ndo se encontra nenhuma discussao sobre a
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natureza destas espécies, retratando uma clara proliferacdo do numero de espécies utilizando
apenas o critério tipologico.

Assim como ocorre com Zygnemataceae, a taxonomia de Oedogoniaceae esta
fundamentada principalmente nas caracteristicas de estruturas reprodutivas, sendo da fase
vegetativa utilizadas somente a forma e dimensdes das células. Da fase reprodutiva é utilizado
o tamanho do gameto6fito masculino, a presenca de ambas as células reprodutoras num mesmo
filamento ou em filamentos diferentes, a forma, o nimero e a posicdo da abertura dos
oogodnios, a forma e a ornamentacdo dos oogbnios/odsporos e a forma da célula sufultéria
(Dias 1997).

Os problemas taxondomicos com Oedogoniaceae ndo sdo extensivamente discutidos
como acontece com Zygnemataceae, porém limitacbes da mesma natureza sdo encontradas
para ambos os grupos. Neste sentido, podemos relacionar a reconhecida influéncia das
condicbes ambientais sobre alguns caracteres morfoldgicos utilizados para identificacdo
(Tiffany 1930) e problemas de descricdo incompleta o que acarreta em ambigiiidade na
identificacdo de grande parte das espécies (Yung 1986). Alem disso, Mrozinska (1991, 1993)
estudando a aplicacdo de analises filogenéticas na taxonomia de dois géneros de
Oedogoniaceae (Oedogonium e Bulbochaete, respectivamente) destacou que o tamanho do
gametdfito masculino, o qual da origem aos grupos de especies macrandricas € nanandricas,
que € a principal caracteristica tradicionalmente utilizada, ndo reflete as relacdes filogenéticas
dentro destes géneros. O mesmo autor ainda relatou a necessidade de uma avaliacdo global
dos caracteres utilizados e da validade dos taxons, considerando o grande nimero de espécies
que tem sido descritas.

Neste contexto, especialmente para Zynemataceae, as técnicas de cultivo de algas tem
sido excepcionais em demonstrar esses problemas taxondmicos. Materiais que no campo sdo
caracterizados como uma espécie podem no cultivo desenvolver uma grande amplitude
morfologica que sobrepdem a varias espécies convencionalmente definidas, demonstrando
que outros fatores estdo envolvidos na producdo de diversidade morfoldgica (McCourt &
Hoshaw 1990). Zwirn (2010) estudando a aplicacdo do conceito de espécies em Spirogyra
comentou que, mesmo na rara ocorréncia de todos os tracos morfoldgicos, a identificacdo é
dificil porque muitos desses caracteres usados ndo sdo frequentemente aplicaveis na pratica. A
autora ainda ressaltou que esses caracteres morfoldgicos sdo frequentemente de amostras do
campo sob a visualizacdo de um Unico autor, ou seja, com um grande grau de subjetividade o
qual certamente torna falho esse conceito morfologico. Por essas razbes, Zwirn (2010)

afirmou que o conceito de espécie tradicional, o qual é baseado exclusivamente em critérios
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morfoldgicos, deve ser melhor examinado. Neste mesmo sentido, Cambra & Aboal (1992)
comentaram que existe claramente uma superestimacdo do nimero de espécies de Spirogyra e

Oedogonium ocorrentes em ambientes aquéaticos na Europa.

4.3. Sistematica e taxonomia das Oedogoniaceae e Zygnemataceae baseada em
caracteres reprodutivos: o caso dos ambientes I6ticos

De maneira geral, os trabalhos mostram uma grande dificuldade na obtencdo de
material com estruturas reprodutivas sexuadas impossibilitando a identificacdo em nivel
especifico tanto para Oedogoniaceae quanto para Zygnemataceae. Particularmente para
Spirogyra, McCourt et al. (1986) em um estudo amplo observaram que somente 10% das 632
amostras coletadas apresentavam estagios reprodutivos.

Os estudos com macroalgas de riachos conduzidos em todo o mundo revelaram, de
modo geral, uma situacdo ainda mais desfavoravel para a identificacdo dos representantes
destas duas familias em nivel especifico (Tabela 1). Considerando 15 importantes trabalhos
desta natureza, 11 deles (73% do total) ndo evidenciaram nenhuma populacéo fertil de ambas
as familias e consequentemente a abordagem ecoldgica, objetivo principal da maioria deles,
foi prejudicada. Mesmo assim, naqueles trabalhos onde populagdes férteis foram encontradas,
as mesmas foram representadas por somente uma Unica populacao.

Ainda considerando os dados destes estudos com macroalgas de ambientes Ioticos, é
possivel notar que para Zygnemataceae das 185 populacdes amostradas apenas quatro (2,16%
do total) apresentavam estruturas de reproducdo. Representantes das Oedogoniaceae nédo
foram encontrados em estdgios sexuais em nenhum destes estudos, aparecendo
invariavelmente identificados somente em nivel genérico.

Estes dados revelam que a proporcdo de populacBes ferteis de Zygnemataceae de
ambientes I6ticos é menor do que a encontrada em ambientes Iénticos (10 % em Spirogyra -
McCourt et al. 1986, Hainz et al. 2009). Quanto a Oedogoniaceae ndo se tem na literatura
dados mostrando a frequéncia de ocorréncia de populacdes férteis em ambientes Iénticos,
entretanto, é evidente que a ocorréncia de material fértil nestes ambientes seja maior do que
em ambientes léticos (Tabela 1).

Neste sentido, a explicacdo mais imediata para a baixa ocorréncia de estagios férteis
em ambientes l6ticos seria que as caracteristicas da correnteza poderiam estar envolvidas
neste processo, dificultando o pareamento dos filamentos para a conjugacéo (Zygnemataceae)
ou a aproximacéo dos gametas masculinos e femininos (em Oedogoniaceae), 0 que em ultima

analise diminuiria as chances de fertilizacdo. Entretanto, em outros grupos algais como



Cap. 4 — Zygnemataceae e Oedogoniaceae | 167

Batrachospermales (Rhodophyta), por exemplo, a reproducdo sexuada em ambientes I6ticos é
comum, mesmo com o gameta masculino ndo flagelado sendo liberado na coluna dagua.
Necchi & Branco (1999) relataram que em Batrachospermum delicatulum (Rhodophyta), a
qual é tipica de riachos, a reproducdo sexuada € facilitada pelo agrupamento de plantas
femininas e masculinas nas quais 0s ramos portando estruturas reprodutivas se intercruzam
facilitando a fecundacdo. Portanto, aparentemente a correnteza ndo é o fator limitante da
reproducdo sexuada de algas de ambientes l6ticos.

4.4. Anélise critica do uso de técnicas de inducdo da reproducéo sexuada em laboratorio
para aplicacdo em sistematica e taxonomia de Oedogoniaceae e Zygnemataceae

Como ja comentado, entre os problemas na delimitacdo das espécies de ambas as
familias, existe a dificuldade de encontrar estruturas reprodutivas as quais sdo essenciais na
identificacdo das espeécies. Particularmente para Spirogyra, McCourt et al. (1986)
observaram que somente 10% das 632 amostras coletadas apresentavam estagios
reprodutivos, percentual este também encontrado por Hainz et al. (2009). Adicionalmente, os
dados do presente estudo mostraram uma situacdo ainda pior e abrangendo inclusive outros
géneros de Zygnemataceae e Oedogoniaceae. Desta forma, a inducdo da reproducdo seria
muito util em levantamentos onde se objetiva conhecer a biodiversidade, bem como em
estudos ecologicos ou biomonitoramentos, onde cada espécie é tratada como uma variavel que
caracteriza uma observacao.

Em Zygnemataceae as informac@es disponiveis referentes a inducao da fertilizacao séo
relacionadas as espécies de Spirogyra. Neste sentido, Czurda (1933) foi o pioneiro buscando
induzir a conjugacao em S. varians, e concluiu que a disposicao sexual ocorreria depois de um
intenso periodo de crescimento vegetativo e estaria relacionada ao pH. Por ouro lado, Allen
(1958) encontrou que a inducdo da reproducdo sexual poderia ocorrer sob baixa intensidade
de luz, enquanto Grote (1977) induziu a conjugacdo de S. majuscula e formacao de esporos na
auséncia de qualguer fonte de nitrogénio. Baseado nas experiéncias anteriores, Simons et al.
(1984) realizaram um estudo buscando induzir a formacdo de estagios reprodutivos em
espécies de Spirogyra coletadas na Holanda. Seus resultados mostraram que a deplecdo de
nitrogénio e a luz sdo fatores chave na indugdo de formacéo de esporos.

Dentro desta perspectiva, Zwirn (2010) conduziu um extenso estudo examinando
maultiplas linhagens de Spirogyra originadas de quatro paises da Europa e considerando 0s
potenciais fatores chave anteriormente descritos para a inducdo artificial da conjugagéo e

formacédo de zigotos. Seus resultados mostraram que nenhuma varidvel ambiental mensurada
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nos locais de amostragem apresentou diferenca significativa entre com 0s pontos com
presenca de material fértil daqueles com auséncia. O estudo experimental de Zwirn (2010) foi
0 mais amplo até entdo, examinando 95 linhagens de Spirogyra em 681 configuracGes
amostrais onde foi variada uma série de condi¢cdes ambientais. A autora assumiu a dificuldade
de encontrar um conjunto de fatores responsaveis para a explicacdo da reproducédo e concluiu
que nenhum padrdo ambiental responde diretamente pela inducdo de fases sexuadas em
espécies de Spirogyra. Entretanto, os resultados mostraram pequenos indicios que de fato a
luz e a deplecdo de nitrogénio e de fosforo podem ser fatores relacionados a inducdo da
reproducdo sexual neste género.

Assim, de maneira geral, esses estudos buscando a indugdo de fases sexuadas em
laboratdrio tém demonstrado ser insuficientes para a utilizacdo na taxonomia e, inviaveis

quando se trata de estudos ecologicos onde uma resposta rapida e eficaz € necessaria.

4.5. Analise critica da técnica de DNA barcode como uma alternativa ao uso de
caracteres reprodutivos na sistematica e taxonomia de Oedogoniaceae e Zygnemataceae

Neste cenario, onde a taxonomia tradicional tem se mostrada fraca e incapaz de
representar as espécies como grupos naturais, surgiu a alternativa da abordagem molecular.
Atendendo a este proposito, Hebert et al. (2003) desenvolveram um estudo buscando um
marcador molecular que fosse util na identificagdo de taxons funcionando como um codigo de
barras, ou no correspondente em inglés (mais utilizado) “DNA barcode”. Neste trabalho, os
autores sustentaram principalmente a partir de estudos com diversos grupos de animais que o
gene mitocondrial da citocromo c oxidase | (COI) poderia servir como DNA barcode em um
sistema global de identificacdo de animais.

Entretanto, em plantas os genes mitocondriais apresentam baixas taxas de substituicéo,
0 que levou os pesquisadores a procurar regides alternativas para serem utilizadas como DNA
barcode. Neste contexto, para tentar a validacdo de um marcador em plantas, os pesquisadores
do CBOL Plant Working Group (2009) testaram sete possiveis regides do DNA plastidial que
poderiam servir como DNA barcode. Seus resultados mostraram que nenhum dos marcadores
atende realmente bem a todos 0s requisitos, entretanto, o uso dos genes rbcL juntamente com
matK pareceu ser uma boa alternativa nos estudos com vegetais, identificando valores
superiores a 72% das espécies de diferentes grupos de angiospermas. Recentemente, Chen et
al. (2010) testaram sete marcadores incluindo, além dos genes e espacadores plastidiais, 0s
dois espacadores transcritos internos nucleares (ITS e ITS2) como potenciais para

identificacdo de plantas medicinais. Além disso, os autores analisaram o perfil dos possiveis
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DNA barcode de genes plastidiais, mitocondriais e nucleares de plantas. Seus resultados
revelaram o ITS2 como sendo um excelente DNA barcode para plantas medicinais por possuir
caracteristicas importantes como facil amplificacdo, alto nivel de divergéncia interespecifica e
grande poder de discriminacdo, identificando 92,7% das espécies testadas.

Nas algas verdes, o tema da discriminacdo de espécies usando DNA barcode ainda ndo
¢ comum, sendo que os estudos moleculares conduzidos até o momento tém sido
principalmente para verificar as relagdes filogenéticas [varios exemplos em Buchheim et al.
(2011) e na introducdo geral desta tese]. No entanto, alguns desses estudos tém revelado que o
espacador nuclear 1TS2 rRNA (ITS2) possui um enorme potencial na identificacdo de
espécies intimamente relacionadas, o que indiretamente o coloca como potencial para servir
como DNA barcode das algas verdes (Buchheim et al. 2011). Além disso, a utilizacdo dos
genes propostos pelo CBOL Plant Working Group (2009) nédo é viavel visto a auséncia do
matK nas Chlorophyta e a dificuldade da identificacdo de primers universais para o rbcL, o
que torna o uso do ITS2 como o unico candidato viavel para o imediato uso como DNA
barcode nas algas verdes (Buchheim et al. 2011).

De maneira geral, o advento do DNA barcode tem se mostrado eficaz em varios
grupos e, mesmo naqueles onde os niveis de resolugcdo nao sdo elevados, a concentracéo de
esforcos de pesquisa sdo promissores. Entretanto, em Oedogoniaceae e Zygnemataceae a
utilizacdo do DNA barcode exige uma discussdo mais profunda particularmente em relacéo a
dois pontos principais. Primeiro, como ja comentado, a taxonomia dos grupos esta baseada
em caracteres que sdo discutiveis e, pelo menos em Spirogyra, a grande maioria tem mostrado
ndo corresponder com linhagens naturais de espécies (Zwirn 2010). Em segundo lugar, como
discutido acima, estruturas reprodutivas sdo raramente encontradas nestes grupos e algumas
espécies podem inclusive sequer apresentar qualquer tipo de reproducdo sexuada, o que
acarreta ainda mais problemas préaticos na aplicacdo do DNA barcode e diminui drasticamente
0 numero de caracteres morfoldgicos que poderiam ser (teis para a reconstrucao da taxonomia
dos grupo. Além disso, a utilizacdo do DNA barcode sem correspondentes morfolégicos pode
acarretar em outros problemas que levariam a sub ou superestimativa da diversidade devido a
taxas diferenciais nas mudancas dependendo do grupo (exemplo pratico em Piganeau et al.
2011). Assim, apesar do inegavel poder desta ferramenta, ela pode ndo somente ser ineficaz
na resolucdo destes problemas taxonémicos como ser também criar outros de grande
magnitude.

Neste sentido, 0 DNA barcode deveria no primeiro momento ser utilizado como uma

ferramenta sistematica, assistida por caracteres morfolégicos obtidos tanto de material de
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campo quanto de material em cultivo a fim de reconhecer as variacGes intraespecificas e
encontrar as linhagens naturais. Somente em um segundo momento, quando o0s atuais
problemas taxondmicos fossem resolvidos, e tracos morfolégicos consistentes sejam
encontrados especialmente em estruturas reprodutivas, 0 DNA barcode poderia ser apropriado
para testes iniciais na identificacdo especifica.

4.6. Implicagdes dos problemas taxondmicos de Oedogoniaceae e Zygnemataceae em
estudos ecol6gicos: analise de abordagens alternativas

Estudos ecoldgicos ou de biomonitoramento, principalmente aqueles que utilizam as
espécies como varidveis para explicar diferencas no ambiente, necessitam de grupos que
tenham ampla distribuicdo diminuindo o efeito de espécies raras. Diante desse pressuposto,
Hainz et al. (2009) comentou que o género Spirogyra pode ser considerado como potencial
indicador do estado ecoldgico de ambientes aquaticos, sendo facilmente encontrado por todo
0 mundo em uma grande amplitude de habitats. Da mesma forma, outros géneros de
Zygnemataceae e Oedogoniaceae também apresentam essa caracteristica e a mesma
consideracdo pode ser feita.

Outro pressuposto da utilizacdo destes organismos neste tipo de estudo é que a
identificacdo dos taxons seja segura e represente da melhor forma unidades confiaveis de
medida. Assim, a utilizacdo de tdxons em nivel especifico se torna a op¢do mais recomendada
e a inducdo da reproducdo sexuada dos organismos estéreis seria a melhor alternativa.
Entretanto, como ja discutido acima, a inducdo da reproducao sexuada é considerada inviavel
em estudos ecoldgicos por dois motivos principais: 1) apesar de varios estudos buscarem
induzir a reproducdo sexuada em laboratorio, ndo se conhece uma maneira eficaz de
consegui-la, além de provavelmente existirem diferencas na inducao entre taxons distintos e;
2) a taxonomia destes grupos tem se baseado na combinacdo de alguns caracteres que sao
reconhecidamente variaveis e sofrem efeitos especialmente da poliploidia ndo representando,
portanto, linhagens naturais. Além disso, ainda no contexto dos trabalhos ecolégicos, mesmo
se considerados somente os organismos férteis coletados no campo ha o problema de que a
reproducdo sexuada é induzida por condicBes desfavoraveis (Hainz et al. 2009) e, portanto, a
presenca de uma espécie pode estar mais relacionada a um estresse ambiental do que
propriamente a uma condicdo ecoldgica.

Portanto, até que se tenha uma revisdo da taxonomia destes grupos que elucide as reais
afinidades entre as espécies e as mesmas sejam suportadas por caracteres que possam ser de

fato utilizados, alternativas tem que ser levadas em consideracdo neste tipo de abordagem.
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A primeira alternativa seria 0 uso do DNA barcode como uma importante ferramenta
potencial na identificacdo de espécies. Porém, essa alternativa se torna inviavel pelos motivos
taxondmicos acima discutidos e pelo alto custo que ela geraria em trabalhos ecoldgicos e de
biomonitoramento onde um grande nimero de amostras tem que ser identificadas. Além
disso, as técnicas moleculares requerem material puro e livre de contaminantes o que dificulta
ainda mais a utilizacéo desta ferramenta neste tipo de estudo.

Uma segunda alternativa seria a utilizacdo de morfotipos como unidades taxonémicas.
Hainz et al. (2009) em um estudo conduzido com o género Spirogyra predominantemente em
ambientes Iénticos da Europa, descreveram um método de separacdo de linhagens em
morfotipos baseado unicamente em caracteristicas vegetativas. De acordo com a hip6tese
desses autores, o género pode conter morfotipos indicadores cuja aparéncia pode estar
relacionada a certas condi¢cdes ambientais. Esta hipotese esta baseada em alguns trabalhos
prévios que encontraram filamentos com didmetros maiores estando relacionados a valores
superiores de temperatura da agua (Wang et al. 1986), elevados valores de temperatura da
agua e irradiancia (Berry & Lembi 2000), ou ainda adaptados a climas mais severos (McCourt
et al. 1986).

Além disso, morfotipos podem representar melhor os variantes ploidais que
apresentam diferentes estratégias ecoldgicas relacionadas as suas dimensdes e aos conjuntos
CromossGmicos.

No trabalho de Hainz et al. (2009) com Spirogyra, alguns critérios foram utilizados
para a separacdo dos morfotipos como o tipo de parede celular (que no caso foi plana ou
replicada), o nUmero médio de cloroplastos e o diametro celular. A partir desses critérios 0s
333 tipos de filamentos coletados resultaram em 13 morfotipos, sendo 10 criados a partir de
filamentos com parede celular plana e trés a partir de paredes replicadas. Como a hipétese
prévia, os morfotipos criados por Hainz et al. (2009) correlacionaram com as variagdes no
ambiente, particularmente aquelas relacionadas ao gradiente trofico registrado entre os pontos
de amostragem. Desta forma, parece que a utilizacdo de morfotipos neste tipo de estudo
parece ser muito Util e representar de forma relativamente adequada unidades de medida. Tais
unidades representariam genericamente variantes poliploides as quais respondem
fisiologicamente diferente ao ambiente. Por outro lado é evidente que essa separacao tem um
nivel de arbitrariedade e sofre um efeito do observador, além de ndo considerar as diferencas

ecoldgicas e estratégias que as espécies reais possuem.
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4.7. A hipotese da poliploidia como possivel fator gerador de variabilidade em
Oedogoniaceae e Zygnemataceae
4.7.1. A poliploidia e sua ocorréncia em Oedogoniaceae e Zygnemataceae

Poliploidia é a condigcdo herdavel de possuir mais que dois conjuntos completos de
cromossomos (Comai 2005). Polipldides sdo muito comuns entre plantas e ocorrem também
com frequiéncia em peixes e anfibios (Comai 2005). A poliploidia pode ter origem através de
dois mecanismos basicos, através da duplicacdo do seu material genético (autopoliploidia) ou
pela combinacdo de dois ou mais genomas (alopoliploidia) (Udall & Wendel 2006).

Stebbins (1971) comentou que a poliploidia é provavelmente a alteracdo citogenética
mais importante na especiacdo e evolucdo vegetal, promovendo uma especiacdo rapida.
Estudos recentes tém demonstrado que a poliploidia estd presente na maioria das plantas
(Leitch & Bennet 1997) e que a hibridacdo seguida de poliploidia foi importantissima na
evolugdo. Neste mesmo raciocinio, Soltis et al. (2009) enfatizaram que a poliploidia
representou um dramatico papel na diversificacdo da maioria, se ndo todas, as linhagens
eucarioticas e que as relacdes entre poliploides e destes com seus ancestrais diploides tornam
0 conceito de espécies problematico nas plantas. O mesmo autor ainda comentou que houve
uma ressurgéncia do interesse sobre a poliploidia nos altimos 10 anos e muitas informacdes
importantes tém sido levantadas sobre os seus mecanismos e freqiiéncia de ocorréncia, sobre
seus aspectos genéticos, além das suas implicacdes ecologicas.

Comai (2005) em uma revisdo sobre o tema destacou algumas vantagens da
poliploidia como a heterose, que € a caracteristica do aumento do desempenho do polipléide
comparado com seus ancestrais, e a redundancia genética, que aumenta o efeito protetor
contra mutacdes recessivas deletérias e genotoxicidade, alem de aumentar o nimero de copias
de genes importantes. Por outro lado, o autor comentou que a poliploidia pode oferecer
algumas desvantagens principalmente relacionadas a alteragdes na arquitetura celular e suas
implicacdes (poliploides tem volume celular maior), dificuldades na mitose, alteracdes na
regulacdo da expressdo génica e instabilidade epigenética.

Ecologicamente a mudanca de ploidia confere aparentemente a caracteristica de
melhor colonizador ocupando habitats pioneiros em funcdo de uma maior capacidade de
adaptacdo, o qual esta ligado ao fato dos polipléides possuirem mais copias gendmicas as
quais, em ultima anéalise, conferem mais variabilidade potencial (de Wet 1980). Soltis et al.
(2009) comentaram que poliploides sdo tipicos de ambientes extremos como crateras de
vulcdes e ambientes insulares. Os autores ainda comentaram que nas Ilhas Havaianas ocorre a

mais alta incidéncia de poliploides em angiospermas ja conhecida. Esses dados demonstram
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claramente o papel dos poliploides na invasdo e coloniza¢do de ambientes. Outras evidéncias
bem claras sobre o papel da poliploidia em vegetais superiores podem ser encontradas em
Morawetz (1986) que estudou os padrdes cariolégicos associados a eventos de vicariancia de
plantas neotropicais, além de Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger (2006), que ressaltaram
o papel fundamental da poliploidia em adaptacGes ecomorfolégicas especialmente ligadas a
invasdo de plantas de ambientes florestais a ambientes campestres do Cerrado brasileiro.

Apesar de uma série de estudos terem sido conduzidos em relagdo a ocorréncia da
poliploidia em vegetais (varios exemplos em Comai 2005), poucos estudos tem sido
conduzidos para verificar mudancas ploidais em algas (Hoshaw et al. 1985), ainda assim, a
poliploidia é conhecida na maior parte das divisdes algais, especialmente nas algas verdes
(Nichols 1980).

Polipldides em algas podem ser produzidos no laboratorio por tratamentos quimicos
ou radiacdo e sdo conhecidos surgindo espontaneamente em culturas através de processos
sexuais ou assexuais (Hoshaw et al. 1985). Allen (1958) foi pioneira em registrar a poliploidia
em Zygnemataceae e registrar os problemas com a taxonomia tradicional. Neste trabalho, uma
cultura clonal de Spirogyra pratensis produziu dois tipos de filamentos morfologicamente
distintos através de divisdo celular vegetativa, ou seja, atraves de autopoliploidia, os quais
diferiram em diametro celular, nimero de cloroplastos, nimero de cromossomos e tamanho
do zigdsporo.

Hoshaw et al. (1985) descreveram a ocorréncia de poliploidia em uma cultura de S.
communis. Os autores comentaram que a cultura clonal produziu filamentos de quatro
didmetros distintos por meio de ciclos sexuais e vegetativos. Esses quatro grupos
apresentaram diferencas discretas de diametro (ndo apresentando gradiente) e essas diferencas
foram acompanhadas por mudancas eupldidicas dos cromossomos.

Apesar dessas consistentes evidéncias da ocorréncia da poliploidia em Spirogyra e dos
seus problemas taxonémicos relacionados, os estudos estavam restritos a culturas de
laboratdrio. Neste contexto, Wang et al. (1986) retornaram alguns anos depois aos locais de
coleta de Hoshaw et al. (1985) e encontraram dois morfotipos os quais apresentavam as
caracteristicas morfoldgicas e cromossémicas descritas para o material obtido em cultura.
Estes achados comprovaram que essas mudancas na ploidia poderiam ocorrer naturalmente no
campo. Além disso, os autores comentaram o fato da autopoliploidia ser reversivel ocorrendo,
portanto, ndo somente a producdo de polipldides a partir de dipldides, mas também o inverso.

Na sequéncia, McCourt et al. (1986) reportaram evidéncias que complexos de espécies

em Spirogyra podem ser amplamente encontrados na natureza, 0os quais podem ser efeito
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principalmente da poliploidia. Esses autores coletaram centenas de linhagens em diversas
areas dos Estados Unidos e encontraram que em todos 0s pontos mais de um tipo de filamento
(até oito em um determinado local) de Spirogyra ocorreram juntos e, em geral, formando uma
massa de emaranhados. Como esses tipos de filamentos frequentemente diferiram somente em
caracteres quantitativos como didmetro do filamento e nimero de cloroplastos, os autores
puderam supor que essa diversidade morfol6gica seria resultado de variacdo ploidal. Desta
forma, segundo os autores, filamentos distintos que ocorrem em um mesmo local tendem a ser
geneticamente mais proximos do que aqueles de outras regides geograficamente distintas.

Adicionalmente, é notavel que a ploidia esteja diretamente relacionada com o didmetro
do filamento. De modo geral, em Spirogyra os trabalhos tém demonstrado que filamentos
com diametros distintos respondem de modo diferente as caracteristicas ambientais, devido a
atributos fisiologicos que séo provenientes das alteracbes morfologicas (Transeau 1916, Berry
& Lembi 2000, McCourt et al. 1986).

Para Oedogoniaceae, especificamente, 0s registros da ocorréncia de poliploidia s&o
escassos, porém evidenciam com clareza que ¢ um fendmeno também recorrente nesta
familia. Srivastava & Sharma (1979) em um estudo cariolégico com espécies de Oedogonium
descreveram que 0s rearranjos cromossomais representam um importante fator na especiagédo
deste género. Os mesmos autores ainda enfatizaram que em Oedogoniaceae a aneuploidia
ocorre mais frequentemente do que a euploidia, ou seja, em geral 0s nimeros cromossdmicos
ndo sofrem mudancas discretas e sdo encontrados em gradientes. Adicionalmente, Tiffany
(1954) estudando a distribuicdo geografica da familia Oedogoniaceae na América do Norte
relatou que o nimero béasico de cromossomos em Oedogonium € oito ou nove, e que algumas
espécies por ele encontradas tiveram 17 a 19, sugerindo eventos de poliploidia. Estes achados
evidenciaram claramente, como encontrado em Zygnemataceae e em vegetais superiores, a
relacdo da poliploidia com condi¢cdes ambientais.

Considerando o exposto acima, a poliploidia pode ser proposta como uma estratégia
ecoldgica destas algas, de modo que, se ela ocorre extensamente, € possivel que desempenhe
um papel importante garantindo a adaptabilidade destes grupos em uma infinidade de

ambientes no mundo todo.

4.7.2. A poliploidia como uma estratégia ecolégica

O objetivo principal da reproducdo sexuada € aumentar a variabilidade genética dentro
de uma populagdo, o que em Ultima analise garantiria a aptiddo de determinadas linhagens no

caso de mudancas ambientais. E possivel que em ambientes I6ticos onde a variagdo das
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condigdes fisicas, quimicas e estruturais do habitat é tdo drastica ao longo do tempo e do
espaco (Allan & Castillo 2007), a variabilidade gerada pela reproducdo sexuada nédo seja
suficientemente rdpida para acompanhar essas mudancas, ou seja, a alteracdo ambiental é
mais rapida do que a mudanca genotipica gerada pela reproducdo sexuada. Neste sentido,
podemos hipotetizar que a autopoliploidia pode estar atuando de modo a gerar de maneira
mais réapida e eficiente, a polipldides nestas duas familias adaptados a diferentes condi¢des
ambientais, de forma mais eficiente neste tipo de ambiente.

Essa hipotese pode ser sustentada por algumas evidéncias. Em representantes de outras
familias como Cladophoraceae, Microsporaceae e Chaetophoraceae, 0s quais também sao
extensamente coletados em ambientes I6ticos (vide Sheath & Cole 1992, Necchi et al. 2000,
presente estudo), a reproducdo sexuada raramente é observada sendo desconhecida na maioria
dos casos. Como esperado, existem registros de poliploidia tanto em representantes de
Cladophoraceae (Sinha 1968) quanto em Chaetophoraceae (Michetti et al. 2010). De modo
contrario, porém, gametofitos de Rhodophyta séo facilmente coletados portando estruturas de
reproducdo sexuada (Necchi 1990). Entretanto, as algas vermelhas, especialmente as
Batrachospermales, tipicas de riachos, possuem um ciclo de trés fases, sendo o segundo
espordfito morfologicamente distinto do gametofito e capaz de explorar habitats
diferenciados. Além disso, como comentado acima em relacdo a poliploidia em vegetais
superiores, existem evidéncias seguras de que variantes ploidais sdo adaptadas a condicdes
onde os correspondentes dipldides ndo sobrevivem e que ambientes extremos, insulares e de
colonizacdo priméria sdo ricos em polipléides, de Angiospermas pelo menos.

Portanto, a alteracéo de fases morfoldgicas ao longo do tempo e espaco e a auséncia de
reproducdo sexuada parece ser uma importante caracteristica de algas de ambientes léticos,
caracteristicas essas que possivelmente sdo necessarias para compensar essa grande variacao
observada neste tipo de ambiente. Neste sentido, a hipotese acima pode ser valida e estudos
mostrando as variacdes espaco-temporais destes poliploides em ambientes I6ticos, associada a
dados moleculares que comprovem sua origem, podem ajudar a esclarecer as estratégias

ecoldgicas deste grupo neste tipo de ambiente.

4.8. Utilizacdo de morfotipos de Oedogoniaceae e Zygnemataceae de riachos no Sul do
Brasil

Baseado nestes trabalhos acima comentados, algumas andlises foram conduzidas com
0 material encontrado nos riachos da regido Sul do Brasil com o objetivo de realizar uma

separagdo dos grupos vegetativos em morfotipos e, posteriormente tentar relacionar a sua
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presenca com varidveis ambientais dos locais onde foram amostradas. Neste caso, apesar do
estudo de Hainz et al. (2009) ter sido baseado no género Spirogyra, a mesma proposta foi
testada também com o0s outros géneros de Zygnemataceae e com 0S géneros de
Oedogoniaceae.

Nas linhagens de Spirogyra coletadas no presente estudo foram adotados 0s mesmos
caracteres utilizados por Hainz et al. (2009). Porém, em todas as amostras 0s septos da parede
celular foram planos e essa caracteristica ndo foi utilizada. Desta forma, a partir do nimero de
cloroplastos e o diametro celular, trés morfotipos foram separados (Tabela 2).

O género Bulbochaete teve valores de diametro semelhantes entre as populagdes
amostradas e foi considerado como somente um morfotipo. O grupo das Zygnemataceae com
dois cloroplastos centrais, cada um portando um pirendide, foi separado inicialmente em dois
géneros, sendo o primeiro caracterizado por cloroplastos estrelados - Zygnema, e 0 segundo
por cloroplastos arredondados - Zygogonium.

Zygnema foi representada por somente um morfotipo, para o género Mougeotia foram
designados trés morfotipos (Tabela 3), enquanto para Oedogonium e Zygogonium foram
designados dois (Tabela 4). No caso destes géneros, ndo se tem na literatura nenhum traco
morfologico que possa ser usado com eficiéncia na separacdo de material a partir de
caracteres vegetativos. Assim, o diametro celular foi o Unico critério de separacdo pelos
mesmos motivos da sua utilizacdo em Spirogyra. Procurou-se enquadrar as linhagens em
grupos discretos de diametro, porém, nem sempre esse objetivo foi conseguido e certo grau de
subjetividade foi inevitavel, como discutido por Hainz et al. (2009).

A partir destes critérios, 12 morfotipos foram designados para 0s seis géneros
pertencentes as familias Zygnemataceae e Oedogoniaceae ocorrentes nos riachos amostrados
na regido Sul do Brasil. Com esses morfotipos procurou-se testar suas relagdes com variaveis
ambientais dos riachos onde foram coletados. Para tanto, foram utilizados os seguintes
parametros abioticos: temperatura, turbidez, condutividade especifica, oxigénio dissolvido,
pH, velocidade da correnteza, profundidade, ortofosfato e nitrogénio total. Todos esses
parametros foram mensurados de acordo com o apresentado nos demais capitulos.

Para verificar a relacdo dos morfotipos com as variaveis ambientais foi conduzida uma
Anélise de Correspondéncia Canénica (CCA) (ter Braak 1986). Para tanto foram utilizados os
dados de presenca/ auséncia de cada morfotipo e as varidveis ambientais de cada ponto de
amostragem. Antes de perfazer a analise, os dados das varidveis ambientais foram
logaritimizados e padronizados e uma analise de correlagdo r de Pearson foi conduzida para

verificar as variaveis que eram redundantes. Assim, somente quatro grupos de variaveis
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ambientais foram utilizados: 1) velocidade da correnteza + temperatura; 2) pH +
condutividade especifica + oxigénio dissolvido + nitrogénio total; 3) ortofosfato + turbidez e;
4) profundidade.

Apesar dos valores baixos de explicabilidade, a partir dos resultados da CCA, pode ser
observado que os filamentos com didmetros maiores ficaram separados no primeiro eixo
daqueles com menores diametros (Figura 1). Interessante notar que neste caso filamentos de
diferentes géneros foram utilizados na analise 0 que mostra que os achados anteriores para o
género Spirogyra provavelmente podem ser aplicados para estes géneros.

A partir da CCA foi possivel notar que os filamentos com didmetros maiores foram
caracteristicos de pontos de amostragem com maiores valores de velocidade da correnteza,
temperatura, pH, condutividade especifica, oxigénio dissolvido e nitrogénio total, enquanto
filamentos com diametros menores foram caracteristicos de pontos de amostragem com
maiores valores de turbidez, ortofosfato e profundidade.

Desta forma, apesar da explicabilidade da CCA ter sido baixa, significando que as
relacbes encontradas sdo fracas, esses resultados revelaram que existiram relacdes entre
diferentes didmetros de filamentos e as variaveis ambientais em riachos da regido Sul do
Brasil como previamente proposto. Desse modo, as analises apresentadas no presente estudo
podem ser utilizadas em estudos ecoldgicos ou de biomonitoramento de ambientes I6ticos
quando representantes das familias Zygnemataceae e Oedogoniaceae forem encontrados. Por
outro lado, trabalhos focando essa relacdo e estabelecendo critérios mais rigorosos sé@o

fortemente recomendados.
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ANEXOS DO CAPITULO 4 — Tabelas e Figuras



Cap. 4 — Zygnemataceae e Oedogoniaceae |185

Tabela 1. Levantamento de trabalhos cientificos de varias regifes do mundo abordando

macroalgas de ambientes l6ticos evidenciando em cada um o numero de populacbes de

representantes das Oedogoniaceae e Zygnemataceae e 0 numero correspondente de

populacdes férteis.

Trabalho Regiéo N°de Pop. Zyg. Pop. Oed.
pontos Zyg. fért. Oed. fért.

Sheath et al. (1986) Alasca (Américado 40 5 0 0 -
Norte)

Sheath et al. (1989) Leste Boreal 51 30 1 7 0
(América do Norte)

Vis et al. (1994) Havai 34 19 0 2 0

Sheath & Cole (1996) Ilhas Fiji (Havai) 27 20 1 0 -

Branco & Necchi (1996)  Mata Atlantica (Sdo 51 4 0 1 0
Paulo)

Sheath & Miller (1997)  Alto Artico 83 19 0 0 -
(América do Norte)

Branco & Necchi (1998)  Noroeste de Séo 9 2 0 1 0
Paulo

Sherwood & Sheath Texas (Ameéricado 6 2 0 2 0

(1999) Norte)

Sherwood et al. (2000) Ontéario (América 4 2 0 0 -
do Norte)

Necchi et al. (2003) Serra da Canastra 12 12 1 3 0
(Minas Gerais)

Hu & Xie (2006) China 4 9 0 5 0

Krupek et al. (2007) Centro Sul do 19 2 0 1 0
Parana

Necchi et al. (2008) Itatiaia (RJ, MG) 14 10 0 1 0

Branco et al. (2009) Centro-oeste do 22 6 0 5 0
Parana

Presente estudo Sul do Brasil 105 43 1 16 0

Total 481 185 4 39 0

Pop. Zyg. = Populacdes de Zygnemataceae encontradas

Zyq. fért. = Populacbes de Zygnemataceae férteis

Pop. Oed. = PopulacBes de Oedogoniaceae encontradas

Oed. fért. = Populacdes de Oedogoniaceae férteis
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Tabela 2. Morfotipos criados a partir de populaces do género Spirogyra amostradas em

ambientes léticos no Sul do Brasil tendo como critérios o nimero de cloroplastos e o diametro

do filamento.
Menor diam. Maior didm. N° de
Morfotipo Ponto (um) (um) cloroplastos
84 21,1 28,5 1
89 24,6 27,8 1-2
Spirogyra spA 101 20,1 22,1 1
16 39,2 44,5 1
99 30,5 38,7 1
S. spB 42 32,5 37,5 2-3
57 39,4 41,9 3
01 53,6 75,1 3-4
07 58,7 62,2 3-4
S. spC 24 55,1 64,7 3-4
103 59,6 74,2 4
101 49,5 68,8 4-5

98 51,7 68,9 3-4
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Tabela 3. Morfotipos criados a partir de populagfes do género Mougeotia amostradas em

ambientes l6ticos no Sul do Brasil tendo como critérios o didmetro do filamento.

Menor Maior

Morfotipo Ponto diam. (um) diam. (um)
84 9,2 12,4

91 9,6 12,7

12 6,3 16,4

Mougeotia spA 13 13,4 14,7
103 9,4 12,1

97 8,1 10,4

98 12,6 15,2

99 8 9,7

84 23,8 27,6

74 14 22,6

07 17,6 26,7

14 26,2 38,6

M. spB 103 18,5 22
102 26,3 32,1

105 24,4 28,7

101 16,7 26,5

97 20,2 23,4

M. spC 18 36,9 49,5
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Tabela 4. Morfotipos criados a partir de populac6es dos géneros Oedogonium e Zygogonium

amostradas em ambientes l6ticos do Sul do Brasil tendo como critérios o diametro do

filamento.

Menor Maior

Morfotipo Ponto diam. (um) diam. (um)
78 14,6 17

68 19,1 28

89 25,9 37

88 16,5 33,3

Oedogonium spA % 13 25
08 9,5 15

10 10 22,5

07 12,7 15,6

19 15,9 18,9

20 12,6 20,1

25 45,2 59,1

0. spB 90 33,8 45,1
93 30,3 54,2

07 14,5 18,9

14 13,1 15,1

Zygogonium spA 19 17,1 21
17 9,4 17,4

18 10,2 23,2

Z.spB 102 30,6 33,3




Eixo 2 - Explicabilidade 6,0%
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Eixo 1 - Explicabilidade 6,5%

Figura 1. Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) realizada a partir dos dados de
presenca/ auséncia dos morfotipos das familias Oedogoniaceae e Zygnemataceae e das
variaveis ambientais mensuradas em ambientes Iéticos na regido Sul do Brasil. As figuras
representam os géneros (Spirogyra: células com cloroplastos helicoidais; Mougeotia: células
com cloroplasto em fita plana; Zygnema: célula com dois cloroplastos estrelados;
Zygononium: células com dois cloroplastos circulares; Oedogonium: células estriadas sem
pélos e; Bulbochaete: célula estriada com pélo). Cada morfotipo é representado pelo seu

tamanho médio de acordo com as escala no canto inferior direito.
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Introducéo

Algas verdes séo definidas como eucariotos fotossintetizantes que portam cloroplastos
com dupla membrana contendo as clorofilas a e b, a luteina como principal carotendide e
amido intraplastidial geralmente associado a um pirendide, além de uma Unica estrutura
estrelada ligando os nove pares de flagelos na base flagelar e zodides isocontes (Mattox &
Stewart 1984, van den Hoek et al. 1995, Graham & Wilcox 2000, Lewis & McCourt 2004). A
maioria das espécies de algas verdes é de dgua doce, mas podem viver também em aguas
salobras, ou serem terrestres (Graham & Wilcox 2000, Reviers 2006)

As algas verdes tém sido amplamente designadas Chlorophyta, porém muitos sdo os
sistemas de classificagdo que consideram Chlorophyta representada como somente uma parte
deste grupo, particularmente, aquelas menos associadas as Embryophyta (Mattox & Stewart
1984, Graham & Wilcox 2000, Préschold & Leliaert 2007). Por esta razdo, atualmente ndo ha
uma terminologia formal para designa-las em separado, e a utilizacdo do nome vernaculo
“algas verdes” tem sido recomendada (Lewis & McCourt 2004, Reviers 2006, Proschold &
Leliaert 2007). As algas verdes consideradas no presente estudo sdo aquelas de habito
benténico em riachos e que podem ser observadas no campo a olho nu, ou seja, esteja
enquadrada na definicdo de macroalgas proposta por Sheath & Cole (1992).

Estudos de distribuicdo de algas verdes em regifes geograficas amplas s@o escassos,
podendo citar apenas o trabalho de Branco et al. (2002) que descreveram a distribuicdo da
familia Chaetophoraceae em 172 segmentos de riachos distribuidos em todo o estado de S&o
Paulo, Sudeste do Brasil. Entretanto, informacdes desta natureza podem ser tomadas pela
sintese de um vasto corpo de informacdes provindas de varias regides do mundo (Sheath et al.
1986, 1989, Sheath & Cole 1992, Necchi et al. 2000, 2008, Hu & Xie 2006).

De maneira geral, os estudos com macroalgas de riachos revelaram que a imensa
maioria das espécies apresenta um tipico padrao de distribuicdo espaco-temporal em mosaico,
associado a ocorréncia restrita a poucos pontos de amostragem, mesmo quando investigadas
regibes geograficas amplas (Sheath & Cole 1992, Necchi et al. 2000, 2008, Hu & Xie 2006,
Krupek et al. 2007, Branco et al. 2009). Por outro lado, embora a distribuicao restrita pareca
ser um padrdo observado de forma genérica entre as comunidades de macroalgas léticas, a
observacdo de novos registros para a ciéncia é rarissima, indicando baixo grau de endemismo
(Krupek et al. 2007, Branco et al. 2009).

Considerando a escassez de informacdes a respeito da distribuicdo ecoldgica destas
algas e, levando em consideragéo que o grupo pode demonstrar padrdes ainda ndo observados,

0 estudo realizado neste capitulo, foi desenvolvido com o objetivo de descrever o padrdo de
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distribuicdo ambiental das algas verdes macroscopicas de riachos, investigando suas relaces
com os principais biomas da regido Sul do Brasil. Especificamente, buscou-se responder as
sequintes questdes: 1) Os padrdes recorrentemente encontrados para a comunidade de
macroalgas de riachos como um todo se aplicam as algas verdes macroscopicas? 2) Existem
diferencas entre as caracteristicas ambientais dos riachos com presenca em relacdo aqueles
com auséncia de algas verdes macroscopicas na regidao Sul do Brasil? 3) Existem relacfes
entre o tipo de bioma e os padrdes de riqueza, abundancia e diversidade das algas verdes
macroscopicas de riachos na regido Sul do Brasil? 4) Existe, para este grupo algal, um padréo
de distribuicdo na regido de estudos baseado na composicdo floristica, o qual pode ser

explicado pelo conjunto de variaveis ambientais e/ou espaciais investigados?

Material e Métodos
Os materiais e métodos relacionados aos trabalhos de campo e laboratorio utilizados
neste estudo estdo descritos na introducdo geral. Por sua vez, as andlises aplicadas ao

tratamento dos dados estdo descritas a seguir.

Analise dos dados

Os dados fisicos, quimicos e bioldgicos foram inicialmente submetidos a estatistica
descritiva. As variaveis ambientais dos pontos de amostragem com presenca e auséncia de
algas verdes macroscopicas foram comparadas através do teste t de Student para avaliar
possiveis preferéncias do grupo por alguma condicdo ambiental.

A Andlise de Regressao (Finlay & Wilkinson 1963) foi aplicada para os dados globais
de riqueza e abundancia de espécies para avaliar a existéncia de possiveis relacdes entre
ambas. Com os residuos desta analise foram obtidos os valores de riqueza padronizada pela
abundancia.

Para cada unidade de conservacdo (UC) foram encontrados os valores médios de
abundancia, as espécies exclusivas e os valores de diversidade alfa, beta e gama. A
diversidade alfa foi considerada a riqueza por ponto de amostragem, enquanto a diversidade
gama o total de espécies em cada UC (que tinham entre 9 e 14 pontos de amostragem cada
uma). A diversidade beta foi calculada para os biomas através do coeficiente médio de 1 -
similaridade de Jaccard. Para tanto, foram construidas matrizes para todos os biomas com seis
pontos cada (ja que este foi o nimero minimo de pontos com algas verdes macroscopicas
observado entre os biomas). Nos biomas que tinham mais de seis pontos com presenga de

algas verdes foi realizado um sorteio para se atingir este nimero.
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Por sua vez, a Analise de Agrupamento (baseada no indice de Jaccard) (McCune &
Mefford 1999), com base na presenga/auséncia de espécies de algas verdes foi aplicada para
testar as relacbes de composicdo de espécies entre os biomas e entre 0s pontos de
amostragem. Por outro lado, para avaliar possiveis espécies tipicamente associadas a um
bioma em particular foi utilizada a Andlise de Espécies Indicadoras (ISA) (Dufréne &
Legendre 1997).

Para avaliar a relacdo da composicdo floristica com as variaveis ambientais e
espaciais, 0s dados de similaridade de espécies (matriz gerada pelo indice de Jaccard) foram
submetidos ao Teste de Mantel (Manly 1997) comparando com as seguintes matrizes
hipGteses geradas pela Distancia Euclidiana: 1) variaveis fisicas da agua (pH, condutividade
especifica e oxigénio dissolvido); 2) variaveis quimicas da agua (nitrogénio total e
ortofosfato); 3) varidveis estruturais da coluna d'agua (velocidade da correnteza e
profundidade); 4) variavel estrutural dos leitos dos riachos (diversidade Simpson do substrato
pelas classes de Gordon et al. 1992); 5) altitude e; 6) distancia geografica (em quildmetros).

Para averiguar o quanto da variacdo da composicdo floristica das algas verdes
macroscopicas nos biomas era de fato explicada pelos dados ambientais e/ou espaciais foi
realizada uma Analise de Particdo de Variancia conforme proposto por Borcard et al. (1992),
sendo adotada a seguinte rotina: 1) foi realizada preliminarmente uma Analise de
Correspondéncia Destendenciada (DCA) (Hill & Gauch 1980) a partir de dados de
presenca/auséncia das especies nos biomas. Como os valores dos eixos da DCA foram
menores que 2, indicando que os dados eram lineares, 0 método escolhido para a ordenacéo
dos dados foi a Analise de Redundancia (RDA); 2) A RDA foi realizada com mais duas
matrizes, aléem daquela utilizada na DCA. A primeira matriz foi criada a partir das variaveis
ambientais (exceto sombreamento, uma variavel categdrica) com os dados logaritimizados e
padronizados. A segunda matriz foi criada para representar a variacdo espacial, sendo adotado
0 método descrito por Legendre (1990), onde as duas coordenadas geogréaficas (latitude - x e
longitude - y) sdo transformadas em nove termos de ordem superior das coordenadas (x; y; X*;
V23 v xy; XAy VA.X) e; 3) A partir dos autovalores obtidos em sucessivas Analises de
Redundancia (RDA) foram encontrados os valores percentuais de explicacdo da variabilidade
de cada componente conforme proposto por Borcard et al. (1992).

Todos os testes acima indicados foram realizados com uso dos pacotes estatisticos
Statistica (Statisoft Software), NT-SYS (Rohlf 1998), PC-ORD 4.0 (McCune & Mefford
1999) e Canoco (ter Braak 1988).



Cap. 5 — Distribuigdo ambiental |194

Resultados

Foram identificadas 32 espécies de algas verdes macroscopicas, distribuidas em 11
familias (Tabela 1). Deste total, 10 espécies foram delimitadas a partir de caracteres
vegetativos dos espécimes estéreis analisados, sendo tratados portanto, como morfotipos (ver
capitulo 4).

A familia melhor representada foi Zygnemataceae, com 10 espécies, seguida por
Chaetophoraceae, com 6 e Microsporaceae e Oedogoniaceae, ambas com 3 espécies (Figura
1). A espécie de alga verde macroscopica melhor distribuida foi o morfotipo Oedogonium
SpA, o qual ocorreu em 10 pontos de amostragem de trés biomas, seguido por Mougeotia spB,
que ocorreu em nove pontos de amostragem de trés biomas.

As algas verdes macroscopicas tiveram ocorréncia em aproximadamente metade
(51%) dos riachos amostrados. Na maioria dos pontos de amostragem onde observou-se a
presenca destas algas, a riqueza variou de 1 a 2 espécies (Figura 2). Quanto a abundancia, na
maioria dos pontos de amostragem com ocorréncia destas espécies, observou-se valores
oscilando entre 1 e 10% de cobertura do leito (classe 2, segundo Branco & Necchi 1996),
seguido por valores inferiores a 1% de cobertura (classe 1) (Figura 2).

Em geral, as espécies tiveram ocorréncia restrita a poucos pontos de amostragem e
somente 7 espécies (21,9% do total) ocorreram em mais do que 5% do total de ambientes
amostrados. Por outro lado, 10 especies (31,2% do total) ocorreram em somente um unico
ponto de amostragem. Além disso, pontos com mais espécies de algas verdes também
registraram os maiores valores de abundancia (R?#“*®= 0,19; p<0,001).

As varidveis ambientais quantitativas apresentaram valores muito diferentes entre os
pontos de amostragem e, de maneira geral, ndo foram encontradas diferencas significativas
para estes parametros entre riachos com presenca de algas verdes macroscopicas daqueles
com auséncia (Figura 3). Excecdes foram observadas para o pH (t=-2,01; p=0,04), onde as
algas verdes ocorreram em riachos com valores menores desta variavel e com a velocidade da
correnteza (t=2,34; p=0,02), onde as algas verdes foram registradas em riachos com valores
maiores. Quanto ao sombreamento, o qual foi medido como variavel categdrica, os pontos de
amostragem com maior disponibilidade de luz foram os que tiveram a maior freqiéncia de
ocorréncia de algas verdes (Figura 4). Os seguintes percentuais de pontos de amostragem com
a ocorréncia de algas verdes foram registrados para cada classe de sombreamento: 84% para a
escala de sombreamento A (aberto), 70% para B (parcialmente sombreado), 52% para C

(sombreado) e 4,5% para D (fortemente sombreado).
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Os valores de riqueza e abundancia mais elevados para as algas verdes foram
registrados no bioma campos. Por outro lado, o bioma floresta ombrofila densa teve os
menores valores, enquanto os biomas floresta ombrofila mista e floresta estacional
apresentaram valores intermediarios (Figura 5). A riqueza padronizada pela abundancia
manteve a mesma tendéncia (Figura 6) observada para a riqueza bruta, ou seja, maiores
valores no bioma campestre.

Assim como a riqueza (=diversidade alfa) e a abundancia, as diversidades beta e gama
das UC’s revelaram valores mais elevados para o bioma campos e 0s menores para a floresta
ombrofila densa, com valores intermediarios para os biomas floresta estacional e floresta
ombrofila mista (Tabela 2). Além disso, 0s campos registraram 0s maiores valores de espécies
exclusivas, a0 mesmo tempo que 75% de toda a flora de algas verdes encontrada no presente
estudo esteve representada no bioma (Figura 7).

A andlise de riqueza e abundancia dos pontos de amostragem sem sombreamento
marginal (categoria A) localizados em biomas essencialmente florestados mostrou que tais
riachos apresentaram valores menores para esses parametros em comparacdo com aqueles
localizados no bioma campos (Figura 8).

Entre as UC’s, o Parque Nacional de Aparados da Serra apresentou o maior nimero de
espécies restritas (6 espécies, 50% do total) e também os maiores valores médios de riqueza e
abundancia e de diversidade alfa e gama (Tabela 2).

A Analise de Agrupamento, baseada na composicdo de espécies (indice de Jaccard;
McCune & Mefford 1999) dos biomas amostrados revelou baixa similaridade (Figura 9).
Porém, alguns padrdes puderam ser observados, tais como a maior similaridade entre os
biomas floresta estacional e floresta ombrofila mista, de ambas com campos e a fraca
similaridade do bioma floresta ombrofila densa com todos os demais. Ainda, a partir da
Analise de Agrupamento dos diferentes pontos de amostragem baseada na composicdo de
espécies de algas verdes macroscopicas, ndo foi possivel reconhecer padrdes claros de
agrupamento e, além disso, os valores de similaridade foram muito baixos (Figura 10).

A Andlise de Espécies Indicadoras (ISA) mostrou que oito espécies podem ser
consideradas significativamente indicadoras dos diferentes biomas amostrados (Tabela 3). As
cladoforaceas Basicladia sp. e Cladophora sterrocladia foram indicadoras do bioma floresta
estacional, a espécie colonial Ecballocystis pulvinata var. pulvinata e o morfotipo Spirogyra
spB foram indicadores de floresta ombrofila densa e trés morfotipos de Zygnemataceae
(Mougeotia spA, M. spB e Zygogonium spA) e a colonial Tetraspora lubrica foram

indicadores do bioma campos.
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O Teste de Mantel (Tabela 4), que comparou a matriz de similaridade das espécies de
algas verdes macroscopicas com as matrizes hipdteses geradas com dados ambientais e
estruturais, apresentou valores significativos. Entretanto, os valores das correlagdes foram
baixos (r< 0,13) o que torna o dado inconsistente.

Por fim, a Andlise de Particdo de Variancia (Figura 11) demonstrou que a maior parte
da variagdo na composicdo de espécies nos biomas (75%) ndo pode ser explicada pelas
variaveis ambientais e/ou espaciais. Os demais 25% da variacdo foram explicados
principalmente pelo espago (10,9%), e variaveis ambientais (7,9%) e, em menor grau, pelo
componente das variaveis ambientais influenciado pelo fator espacial (6,2%).

Discusséo

No presente estudo houve uma maior representatividade, em nimero de espécies, da
familia Zygnemataceae, enquanto que em dois outros levantamentos de grandes regides
geograficas (Sheath & Cole 1992 — em 1000 pontos de amostragem na America do Norte e,
Necchi et al. 2000 — em 172 pontos de amostragem no estado de Sdo Paulo) a familia
Chaetophoraceae foi a melhor representada. Entretanto, isso ocorreu pela classificacdo dos
espécimes desta familia em morfotipos, o que ndo foi realizado nos outros dois trabalhos. Se
ndo forem consideradas as separacdes dos morfotipos na familia Zygnemataceae, entdo, a
familia Chaetophoraceae aparece como aquela de maior numero de espécies na regido
estudada, resultado que concorda com os trabalhos anteriores. De qualquer forma, esses dados
sugerem que as Chaetophoraceae e as Zygnemataceae representam as familias de algas verdes
macroscopicas mais bem representadas em ambientes l6ticos, quando se analisa 0 nimero de
espécies.

A espécie melhor distribuida foi um morfotipo do género Oedogonium (O. spA), o0 que
impossibilitou a comparacdo com outros trabalhos. Porém, de maneira geral, Oedogonium
spp. tem sido ampla e recorrentemente encontrado em estudos com macroalgas de ambientes
I6ticos em diversas partes do mundo (Sheath & Cole 1992, Necchi et al. 2000).

Apesar de ter sido mensurado categoricamente, os resultados do presente trabalho
sugerem que o sombreamento pode ser considerado como a varidvel mais relevante na
determinacdo da ocorréncia de algas verdes em um segmento de riacho. Esta consideracdo é
suportada pela maior frequéncia de ocorréncia de algas verdes em pontos de amostragem com
niveis menores de atenuacao da luz provocado pela cobertura vegetal. Resultado semelhante
foi encontrado por Peres et al. (2009), estudando riachos de floresta ombrofila densa no

estado do Parand, onde as algas verdes estiveram ligadas a ambientes com menores
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intensidades de sombreamento. Também, Biggs & Price (1987) e Okada & Watanabe (2002)
revelaram a preferéncia de algas verdes por ambientes com altos niveis de irradiancia.
Adicionalmente, Sheath & Burkholder (1985), estudando a sazonalidade de macroalgas em
rios da América do Norte, comentaram que no verdo uma densa camada de vegetacdo instala-
se nas margens dos rios diminuindo drasticamente a incidéncia de luz, e isso leva a uma
diminuicdo da riqueza e abundancia das macroalgas como um todo e a quase total eliminagéo
das algas verdes em particular. J& no inverno a floresta caducifélia tipica da regido perde as
suas folhas aumentando a incidéncia de luz no rio, e os valores de riqueza e abundéncia de
macroalgas passam a ser maiores, em especial para as algas verdes, apesar das baixas
temperaturas ocorrentes na regido nesta época. Possivelmente essa melhor adaptacdo das
algas verdes a ambientes com altas irradidncias deva estar associada as respostas
fotossintéticas do grupo. Necchi (2004) estudou as caracteristicas fotossintéticas de 42
populacbes de macroalgas de riacho e mostrou que estas algas sdo plantas de sol,
caracterizadas por altos valores do parametro de saturacdo inicial, baixos de eficiéncia
fotossintética e baixa, ou mesmo a auséncia, de fotoinibicdo.

De maneira geral, ndo foi possivel encontrar um claro padrao de distribuicdo das algas
verdes macroscopicas associado as demais variaveis ambientais, quando considerados 0s
pontos de amostragem com presenca e auséncia destes organismos. Este resultado indica que
0 grupo tem alta tolerancia as grandes variaces encontradas na regido estudada, para a maior
parte dos parametros analisados. Entretanto, os pontos de amostragem com algas verdes
diferiram significativamente daqueles sem algas verdes por apresentarem valores menores de
pH e maiores de velocidade da correnteza. Em todos os riachos, o pH oscilou entre o neutro e
o levemente acido e a diferenca entre as médias dos pontos com e sem algas verdes foi ténue
(6,2 e 6,4 respectivamente). Apesar desta diferenca de média ser pequena, ela pode estar
relacionada a maior disponibilidade de CO, nos ambientes mais acidos, que representa a
forma de carbono mais facilmente assimilada por estas algas (Allan & Castillo 2007). Da
mesma forma, as diferencas de médias entre os valores de velocidade da correnteza em pontos
com e sem algas verdes foram pequenas (58 e 41 cm.s™, respectivamente). Entretanto, Okada
& Watanabe (2002) sugeriram que as espéecies de algas verdes se caracterizaram por
ocorrerem em ambientes com velocidades da correnteza elevados (>30 cm.s?), os quais
conferiam a esses ambientes uma étima aeracdo pelas bolhas causadas pela turbuléncia.

Portanto, apoiado em nossos dados e em informacdes de literatura, é possivel sugerir

gue os segmentos de riachos sem sombreamento marginal, com velocidades da correnteza
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maiores e pH levemente acido parecem ser as condi¢cbes ambientais mais fortemente
associadas a ocorréncia das algas verdes macroscopicas na area de estudo.

A Andlise de Agrupamento dos biomas mostrou baixa similaridade floristica entre
eles, com uma tendéncia de maior proximidade entre a floresta estacional e floresta ombroéfila
mista.

O bioma campestre, por sua vez, registrou os maiores valores de riqueza, abundancia,
diversidades alfa, beta e gama de algas verdes macroscopicas. Além disso, esse bioma
apresentou 0 maior nimero de espécies exclusivas, uma maior contribuicdo do grupo em
relacdo ao total de macroalgas e 0 maior nimero de espécies indicadoras. Esses dados
indicam que o bioma campos, em especial naquelas areas amostradas no Sul do Brasil,
representa regides de alta importancia na conservacao das algas verdes.

A despeito da maior riqueza de especies de algas verdes nos pontos de amostragem do
bioma campos ter sido atribuida a uma tipica menor influéncia da vegetacdo marginal sobre a
disponibilidade de luz nestes ambientes, o papel do sombreamento marginal sobre as algas
verdes macroscépicas de riachos precisa ser analisado no contexto geral da paisagem. Neste
sentido, os dados aqui apresentados mostraram que pontos de amostragem que tambem
exibiram auséncia de sombreamento marginal, localizados em biomas tipicamente florestais,
registraram valores de riqueza de espécies inferiores aos observados no bioma campos. Neste
contexto, é possivel inferir que as condi¢bes globais da paisagem também sdo de extrema
relevancia na determinacdo dos padrdes de riqueza e abundancia de espécies de algas verdes
macroscopicas nos riachos da regido Sul do Brasil. A relevancia da paisagem na determinacéo
de padrbes ecologicos tem sido descrita para outros grupos de organismos (Farina 1998,
Tockner et al. 2002).

O bioma floresta ombréfila densa registrou os menores valores para diversidade de
espécies de algas verdes macroscopicas. Esses resultados podem ser relacionados, como
discutido acima, com os altos niveis de sombreamento marginal. Esse padrdo de baixa riqueza
ja foi descrito para as comunidades de macroalgas de riachos como um todo por Peres et al.
(2009) em uma unidade de conservacdo de floresta ombrofila densa no estado do Parana e por
Branco & Necchi (1996), também no mesmo tipo de bioma, no estado de Séo Paulo.

O padréo de distribuicdo em mosaico das algas verdes, encontrado no presente estudo,
foi evidenciado pela correlagdo positiva entre riqueza e abundancia. Este padrdo vem sendo
recorrentemente encontrado em estudos envolvendo as comunidades de macroalgas de
ambientes léticos (Sheath et al. 1986, 1989, Branco & Necchi 1996, 1998, Necchi et al. 2000,

2003, Borges & Necchi 2006). Outro padrdo comumente encontrado em comunidades de
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macroalgas I6ticas e que também foi observado para as algas verdes na regido de estudo foi o
alto nimero de espécies restritas a poucos pontos de amostragem (Sheath & Burkholder 1985,
Sheath et al. 1986, 1989, Branco & Necchi 1996, 1998, Necchi et al. 2000, 2003, Hu & Xie
2006).

A Analise da Particdo de Variancia mostrou que 75% da variacdo da composi¢cdo
floristica das algas verdes macroscopicas ndo puderam ser explicadas pelos fatores ambientais
e/ou espaciais investigados. Segundo Borcard et al. (1992), essa variancia inexplicada é
devida principalmente a efeitos locais ndo mensurados (bi6ticos e abi6ticos) ou a estruturas
espaciais que foram perdidas porque requerem fungdes mais complexas para descreveé-las.

Branco et al. (2009), estudando macroalgas de riachos da regido centro-oeste do
estado do Parana, ndo encontraram uma relacdo consistente entre variaveis bioticas e abioticas
e propuseram, a partir dos seus dados e dos da literatura, que a heterogeneidade espacial dos
ambientes Ioticos e a combinagéo dessas variaveis em cada fragmento (“manchas”) do riacho
sdo os fatores que definem a diversidade e a distribuicdo espacial nestes ambientes.
Adicionalmente, Nabout et al. (2009) encontraram dados similares ao estudarem 0s processos
de estruturacdo de comunidades fitoplancténicas em lagoas marginais de um rio na regido
central do Brasil. Neste estudo, 0s autores comentaram gque nem os preditores ambientais nem
os espaciais (ligados a dispersao) foram responsaveis pela distribuicdo das comunidades na
regido de estudo e indicaram que tais comunidades podem ser reguladas por eventos
estocasticos ou por variaveis ndo mensuradas, como as interacGes bidticas ou a variacdo
ambiental em uma escala menor. Assim, os dados do presente estudo concordam com o
observado por Branco et al. (2009) e sugerem que este padrdo pode ndo ser restrito a
comunidades de macroalgas Ioticas, mas pode estar associado a grupos algais de diferentes
ambientes, conforme também registrado por Nabout et al. (2009).

Os dados do presente estudo também sugerem que a estruturacdo da composicao
floristica das algas verdes na regido Sul do Brasil ndo esta diretamente ligada a nenhuma das
variaveis mensuradas. Como sugerido por Nabout et al. (2009) para fitoplancton, a estrutura
destas comunidades algais pode estar ligada a fatores estocasticos, a interacdes bioticas ou
ainda a variaveis na escala microambiental, as quais ndo foram mensuradas.

Em resumo, as analises da distribuicdo das algas verdes macroscopicas de riachos
revelaram que: 1) a ocorréncia ou ndo do grupo esta essencialmente ligada ao sombreamento
e, em menor grau, ao pH e a velocidade da correnteza do trecho que esta sendo amostrado; 2)
uma vez ocorrendo em um dado segmento, os padrdes de riqueza, abundancia e diversidade

destas algas sdo determinados pelas caracteristicas da paisagem (no caso do bioma), o0s quais
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provavelmente também estdo relacionados a disponibilidade de luz, mas neste caso nao
somente do trecho mas de todo o sistema; 3) por ultimo, a estruturacdo da composicao
floristica do grupo ndo esta fortemente associada com fatores ambientais e nem com 0s
espaciais, sendo provavelmente determinada por fatores estocasticos ou por interacbes

bidticas e/ou varidveis microambientais ndo mensurados.
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ANEXOS DO CAPITULO 5 — Tabelas e Figuras
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Tabela 1. Lista de espécies e a sua ocorréncia nos diferentes pontos de amostragem na regido

Sul do Brasil com os respectivos biomas (FE — floresta estacional; FOM — floresta ombroéfila

mista; FOD — floresta ombrofila densa e; Cam — campos).

Espécies Biomas Pontos de amostragem
Botryococcaceae

Ecballocystis pulvinata Bohlin var.  FOD, FE, FOM 42, 43, 49, 50, 56, 58, 62, 73
pulvinata

Chaetophoraceae

Chaetophora aff. atenuatta Hazen ~ Cam 102

C. pisiformis (Roth) C. Agardh FOM, Cam 87,99

Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory Cam 97, 102
Stigeoclonium amoenum Kiitzing FE, FOM, Cam 09, 79, 84, 93, 102, 103, 105
S. fasciculare Kitzing FOD 57

S. lubricum (Dillwyn) Kiitzing FE 68

Characeae

Nitella leptostachys (A. Braun) R.D. Cam 12, 14,19

Wood var. leptostachys

Cladophoraceae

Basicladia sp. FE 24, 31,69, 70, 71, 72
Cladophora sterrocladia Skuja FE 68, 76, 77, 78
Desmidiaceae

Hyalotheca dissilens (Smith) FOM 03

Bre'bs. ex Ralfs

Gloeotilaceae

Geminella interrupta Cam 19

Geminella sp. Cam 98

Klebsormidiaceae

Klebsormidium fluitans (Kutzing)  Cam 17,103

Morison & Sheath

Microsporaceae

Microspora stagnorum (Kutzing) FOM, Cam 50, 51, 91, 93, 102
Lagerheim

Microspora tumidula Hazen FOM, Cam 87, 99, 100
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Microspora willeana Lagerheim
Oedogoniaceae

Bulbochaete sp.

Oedogonium spA (céls 9-33 um
diam)

Oedogonium spB (céls 30-60 pm
diam)

Tetrasporaceae

Tetraspora gelatinosa (VVaucher)
Desvaux

Tetraspora lubrica (Roth) C.
Agardh

Zygnemataceae

Mougeotia spA (céls 8-16 um diam)

Mougeotia spB (céls 14-32 um
diam)
Mougeotia spC (céls 37-50 um

diam)

Spirogyra spA (cloroplasto tnico)

Spirogyra spB (mais de um
cloroplasto, céls 30-42 pum diam)
Spirogyra spC (mais de um
cloroplasto, céls 50-75 pm diam)
Zygnema sp.

Zygogonium ericetorum (Roth)
Kuetzing

Zygogonium spA (céls 9-23 um
diam)

Zygogonium spB (céls 30-33 um

diam)

FOM, Cam

FOM, Cam
FE, FOM, Cam

FOM, FE

Cam

Cam

FE, FOM, Cam

FE, FOM, Cam

Cam

FE, FOM, Cam
FOD

FOM, FE, Cam

FOD, Cam
FOD

FOM, Cam

Cam

12, 19, 87

07, 99, 100

07, 08, 10, 19, 20, 48, 68, 78, 88,

89

25, 90, 93

102

97, 98, 101, 102, 103

12, 13, 84, 91, 97, 98, 99, 103

07,14, 74, 84, 97, 101, 102, 103,

105

18

16, 84, 89, 99, 101
35, 42, 57

01, 07, 24, 98, 101,103

43,101
37

07,14, 17, 18, 19, 98, 100

102
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Tabela 2. Valores de abundancia, espécies exclusivas e das diversidades alfa, beta e gama em

cada unidade de conservagdo amostrada com os respectivos biomas (FE — floresta estacional;

FOM - floresta ombréfila mista; FOD — floresta ombrofila densa e; Cam — campos).

Bioma Parque (UC) Abundancia  Espeécies Diversidade
média exclusivas Al beta gama
FE PE do Turvo 1,75 (+2,54) 1 1,00 (+0,82) 6
PE Fritz 4,73 (+7,07) 0 0,89 (+1,36) 5
Plaumann
PN do Iguagu 0,13 (+0,27) 0 0,40 (+0,70) 3
Total FE 2,12 (+4,48) 3 0,76 (+0,99) 0,68 10
FOM FLONA Irati 1,60 (+2,60) 1 0,91 (+1,45) 7
PE do Caracol 1,68 (+2,45) 0 1,20 (+1,23) 9
PE das Araucarias 2,03 (+4,16) 1 0,54 (+0,69) 3
Total FOM 1,77 (+3,09) 2 0,88 (+1,16) 0,87 15
FOD PN Saint- 0,34 (+0,72) 1 0,40 (+0,84) 2
Hilaire/Lange
PN Serrado Itajai 0,82 (+1,51) 1 0,30 (+0,48) 2
Total FOD 0,50 (+1,11) 3 0,30 (+0,63) 0,87 5
Cam PE Vila Velha 4,93 (+7,07) 3 1,80 (+1,55) 10
PN Aparados da 9,60 (+12,03) 6 3,80 (+2,57) 18
Serra/Serra Geral
Total Cam 7,26 (+9,90) 10 2,80 (+2,31) 089 23




Cap. 5 — Distribuicdo ambiental |208

Tabela 3. Espécies significativamente indicadoras de biomas e o valor respectivo de p (FE —

floresta estacional; FOM — floresta ombrofila mista; FOD — floresta ombroéfila densa e; Cam —

campos).

Espécies Indicadoras Biomas p

Basicladia sp. FE 0,003**
Cladophora sterrocladia FE 0,013*
Ecballocystis pulvinata FOD 0,009**
Mougeotia spA CAM 0,018*
Mougeotia spB CAM 0,034*
Spirogyra spB FOD 0,002**
Tetraspora lubrica CAM 0,018*

Zygogonium spA CAM 0,008**




Cap. 5 — Distribuicdo ambiental |209

Tabela 4. Teste de Mantel comparando a matriz de similaridade das espécies de algas verdes

(construida com o Indice de Jaccard utilizando dados de presenca/auséncia) com as matrizes

hipoteses (construidas com o Indice de Distancia Euclidiana).

Matrizes comparadas Valorder Valordep
Espécies x pH, Condutividade e Oxigénio dissolvido -0,12 0,0002
Espécies x Velocidade da correnteza e Profundidade  -0,06 0,003
Espécies x Nitrogénio total e Ortofosfato -0,06 0,03
Espécies x Diversidade do substrato (Simpson) -0,03 0,15
Espécies x Altitude -0,11 0,0006
Espécies x Distancia geografica -0,13 0,0004
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Distribuicdo por Familia

Botryococcaceae

Chaetophoraceae

Characeae
Cladophoraceae

]
1]
]
Desmidiaceae | |
Gloeotilaceae | ]
]
]

Klebsormidiaceae

Microsporaceae

Oedogoniaceae

Tetrasporaceae

Zygnemataceae

0 2 4 6 8 10

Espécies

Figura 1. Representatividade de cada familia de algas verdes encontradas nos diferentes

biomas na regido Sul do Brasil
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Figura 2. Distribuicdo de freqiiéncia de algas verdes para riqueza e abundancia nos biomas
amostrados no Sul do Brasil (classes de abundancia representando a cobertura percentual: 0 —
nenhum; 1 — <1%; 2 — 1 a 10%; 3 — 10 a 25%; 4 — 25 a 50%)
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Condutividade

a

a

Turbidez

a
a

Ortofosfato
a a
Riachos Com AV Sem AV

72 A

6,8 -

6,6 -

pH

64 -

6,2 -

58

110 ~
100 A
90 -
80
70 A
60 -
50 -
40 -
30 A
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20

2,8 1

2,3 A

1,8 A

mg/L

1,3 A

0.8 A

0,3

pH
b
a
Velocidade
a
b
N total

Riachos Com AV Sem AV

Figura 3. Variaveis ambientais (valores médios+desvio padrdo) mensuradas no total de

riachos amostrados na regido Sul do Brasil (Riachos), e considerando somente aqueles com a

presenca de algas verdes (Com AV) e aqueles com auséncia de algas verdes (Sem AV). As

letras referem-se a diferengas encontradas ou néo no teste t (PC: 95%).
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%

15
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Figura 4. Numero de pontos de amostragem em cada classe de sombreamento (barras sem
preenchimento) e nimero de pontos com ocorréncia de algas verdes em cada uma das classes
(barras preenchidas) nos riachos amostrados na regido Sul do Brasil (A — aberto; B —

parcialmente sombreado; C — sombreado e, D — fortemente sombreado).
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Figura 5. Valores médios+desvio padrdo dos valores de riqueza bruta e abundancia do total de

macroalgas (Macr) e somente das algas verdes (Verdes) para cada bioma amostrado na regido

Sul do Brasil (FE — floresta estacional; FOM — floresta ombrofila mista; FOD — floresta

ombréfila densa e; Cam — campos).
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6 1 Riqueza padronizada

FE FOM FOD Cam

R? alutado—0 19: p<0,001) das algas verdes macroscopicas

Figura 6. Riqueza padronizada (
(média+desvio-padrdo) em cada bioma amostrado na regido Sul do Brasil (FE — floresta
estacional; FOM — floresta ombrdéfila mista; FOD — floresta ombrofila densa e; Cam —

campos).
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Figura 7. Diagrama de Venn representando os quatro biomas amostrados na regido Sul do
Brasil e as espécies restritas e comuns (interseccdes) entre os mesmos. (FE — floresta
estacional; FOM — floresta ombroéfila mista; FOD — floresta ombréfila densa e; Cam —

campos).
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Riqueza

PAS PVV Outros

25 7 Abundancia
20 -

15 -

10 -

PAS PVV Qutros

Figura 8. Rigueza e abundancia (valores médios+desvio padrdo) de algas verdes somente de
riachos sem sombreamento marginal (categoria A) de dois parques com o bioma campos
(PAS — PN de Aparados da Serra, PVV — PE de Vila Velha) comparando com riachos

também sem sombreamento, porém pertencentes a biomas florestados (Outros).
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Cosfficient

FE

FOM

Cam

FOD

Figura 9. Andlise de Agrupamento baseada na presenca/auséncia de espécies de algas verdes

nos diferentes biomas amostrados utilizando o indice de Similaridade de Jaccard (indice de

Correlacdo Cofenética significativo; r= 0,890) (FE — floresta estacional; FOM - floresta

ombréfila mista; FOD — floresta ombrofila densa e; Cam — campos).
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Figura 10. Analise de Agrupamento baseada na presenca/auséncia de espécies nos pontos com
ocorréncia de algas verdes utilizando o Indice de Similaridade de Jaccard (indice de
Correlacdo Cofenética significativo; r= 0,910) (FE — floresta estacional; FOM - floresta
ombréfila mista; FOD — floresta ombrofila densa; Cam — campos; nimeros correspondem aos

pontos de amostragem). Similaridade média do indice de Jaccard: 0,047.
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Var.Amb. +
Espaco

Variaveis
Ambientais

Né&o
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Figura 11. Percentuais da Analise de Parti¢cdo da Variancia obtida através dos autovalores de
sucessivas Analises de Redundancia (espécies vs variaveis ambientais; espécies vs espaco;
espécies vs variaveis ambientais, retirando o efeito do espaco; espécies vs espaco, retirando o

efeito das variaveis ambientais) conforme Borcard et al. (1992).
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