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RESUMO

A heterogeneidade do habitat vem sendo considerada a maior discriminadora da
diversidade das comunidades em sistemas |6ticos. Esta pode ser caracterizada por variaveis
especificas tais como velocidade da correnteza, temperatura, tipo de substrato, nutriente e
luz. Diversos estudos se propdem ainvestigar a relacéo entre heterogeneidade de habitat e a
distribuicdo das comunidades algais, através de estratégias metodol dgicas que envolvem o
uso e aplicagdo de critérios de amostragem a partir das comunidades algais dispostas em
substratos artificiais. Levando-se em conta que muitas investigagdes sugerem que o tipo de
substrato pode ser a principal variavel influenciando a distribuicéo espacial e tempora das
comunidades I6ticas e, que rarisssmos estudos sdo aplicados as macroalgas de ambientes
IGticos e que estas, juntamente com as bridfitas, sGo as principais responsaveis pela
producdo primaria nestes ecossistemas, 0 presente estudo foi proposto com 0s seguintes
objetivos. 1) fazer uma andlise de biomassa, composicédo floristica e riqueza macroalgal
diante de diferentes texturas de substratos artificiais, bem como de padrdes de
heterogeneidade criados a partir de combinages de fragmentos dos substratos artificiais
testados, na tentativa de se aproximar dos fendmenos ocorridos em rochas naturas; 2)
avaliacdo da textura e heterogeneidade do substrato sob duas condicbes de velocidade de
correnteza em um riacho artificial; e 3) avaliacdo da textura e heterogeneidade do substrato
ao longo da escalatemporal de 109 dias em riachos naturais. Os resultados mostraram que a
abundancia global das comunidades de macroalgas foi bastante baixa e semelhante entre os
tratamentos de textura e heterogeneidade nos dois experimentos, sugerindo que os niveis de
rugosidade e de complexidade do substrato ndo apresentaram relevante influéncia sobre as
coberturas percentuais das comunidades investigadas. A velocidade da correnteza, por sua
vez, teve influéncia, tanto sobre a abundancia bem como a riqueza, diminuindo estas sob
maior intensidade. A riqueza foi mais baixa, em particular, no tratamento com maior
rugosidade de superficie. O estudo da escala temporal mostrou, para cada riacho

investigado, um perfil particular de composi¢éo e escal a especifica da comunidade.

Palavras-chave: heterogeneidade, macroalgas, substrato, velocidade da correnteza, escala

temporal.



ABSTRACT

The heterogeneity of habitat has been considered the most discriminating of the
diversity of communities in lotic systems. This can be characterized by specific variables
such as velocity, temperature, substrate type, nutrient and light. Several studies are proposed
to investigate the relationship between habitat heterogeneity and distribution of agal
communities through strategic methods that involve the use and application of criteria for
sampling from algal communities on artificial substrates placed. Taking into account that
many investigations suggest that the substrate may be the main variable influencing the
gpatial and temporal distribution of lotic communities and that very few studies are applied
to the lotic macroalgae and that these, together with bryophytes, are mainly responsible for
primary production in these ecosystems, this study was proposed with the following
objectives: 1) make an analysis of biomass, floristic composition and richness on macroalgal
of different types of artificial substrates as well as patterns of heterogeneity created from
combinations of fragments of artificial substrates tested in an attempt to get closer to the
phenomena occurring in rock natural, 2) evaluation of texture and heterogeneity of the
substrate with two different water flow in an artificial stream, and 3) evaluation of texture
and heterogeneity of the substrate over the fluctuation time of 109 days in natural streams.
The results showed that the overall abundance of macroalgal communities was quite low
and similar between the treatment of texture and variety in both experiments, suggesting that
levels of roughness and complexity of the substrate showed no relevant influence on the
coverage percentages of the communities investigated. The velocity, in turn, influenced both
the abundance and weadlth, these decreasing at higher intensity. Richness was lower,
particularly at higher surface roughness.The study of fluctuation over time has shown, for
each stream investigated, a particular profile of composition and fluctuation specific

community.

Keywords: Heterogeneity, macroalgae, substract, current velocity, temporal fluctuation



1. INTRODUCAO

Em diversas partes do mundo, a comunidade cientifica vem produzindo estudos cujo
objetivo € o de avaliar os mais diferentes aspectos envolvendo a ecologia das comunidades
benténicas de ambientes I6ticos (Allan 1995). As respostas destas comunidades geralmente
variam mediante diferencas temporais e espaciais do habitat. As variages temporais
geramente se referem a freqiiéncia e intensidade de disturbios dentro de um habitat, como
por exemplo, aquelas que sustentam a Hipotese de Disturbio Intermediério proposta por
Connell (1978). As variagbes espaciais, por sua vez, estdo relacionadas com a
heterogeneidade do habitat (Poff & Ward 1990a; Townsend & Hildrew 1994), que é
considerada a principal discriminadora da diversidade das comunidades em sistemas |6ticos
e tem sido observada em nivel de bacia hidrogréfica (Vannote et al. 1980; Griffith et al.
2002), mesohabitat de remansos e corredeiras (Stevenson 1997) e microhabitat, que se
aplica no nivel do substrato (Taniguchi & Tokeshi 2004). A heterogeneidade do habitat,
qualquer que sgja a escala de estudo, pode ser caracterizada por varidveis especificas, tais
como velocidade da correnteza, temperatura, tipo de substrato, nutriente e luz (Sheath et al.
1989; Everitt & Burkholder 1991; Rosemond & Brawley 1996).

Estudos que se propdem a investigar a relacéo entre heterogeneidade de habitat e a
distribuicéo das comunidades algais tém utilizado estratégias metodol 6gicas que envolvem o
uso e aplicacdo tanto de critérios de amostragem a partir das comunidades algais dispostas
em substratos naturais (Sladeckova 1962; Wetzel 1965; Soares 1981) como em substratos
artificiais (Castenholz 1963; Cattaneo et al. 1975; Panitz 1980).

Substratos artificiais sdo bastante usados em estudos ecoldgicos por apresentarem
menor dificuldade no manuseio das amostras e proporcionarem a criacéo de situacles, as
quais permitem a possibilidade de serem, posteriormente, testadas e comparadas com o
ambiente natural. Exemplos de estudos ecolégicos envolvendo a andlise de comunidades
bentonicas associadas a substratos artificiais séo relativamente comuns na literatura mundial
(Biggs 1988; Liaw & Maccrimmon 1978; Leland & Carter 1985; Clifford et al. 1992;
Bergey 1999; Barbee 2005). Da mesma forma, vérios estudos semelhantes sdo encontrados
para material e ambientes brasileiros (Lobo & Buselato-Toniolli 1985; Mendes & Barbosa
2002; Oliveira et al. 2002; Fernandes & Esteves 2003; Lobo et al. 2004; Skinner &
Coutinho 2005).



Os resultados de muitas destas investigagdes sugerem que o tipo de substrato pode
ser a principa variavel que influencia a distribuicdo espacial e temporal das comunidades
benténicas. Bergey (2005), por exemplo, sugere que a biomassa algal apresenta valores
variavels de acordo com o grau de rugosidade do substrato, que pode servir de reflgio para
estas assembléias. Murdock & Dodds (2007), por sua vez, fizeram uma andlise topogréfica
de diferentes materiais com diferentes texturas, rugosidades e orientacbes comparando a
biomassa algal presente em cada um dos tratamentos ao fina do experimento. Bergey
(2006) usou um indice de rugosidade capaz de medir a rugosidade média de uma rocha
natural. Em adi¢&o, outros autores estudaram a influéncia do tamanho da érea superficia do
substrato sobre a biomassa algal em resposta a diferentes disturbios (Luttenton & Baisden
2006).  Entretanto, trabalhos da mesma natureza envolvendo, particularmente, as
comunidades de macroalgas léticas (sensu Sheath & Cole 1992) sdo rarissimos. Para o
Brasil, em particular, apenas um anico estudo foi realizado até o presente momento (Branco
et al., submetido a publicacéo). Neste trabal ho, os autores, que avaliaram o desenvolvimento
da biomassa e da riqueza de espécies de macroalgas |6ticas em funcéo do tipo de substrato
artificial e do tempo de exposi¢do, concluiram que os tipos de substratos (vidro, acrilico e
ceramica) e de texturas (lisa e rugosa) ndo interferiram significativamente no
desenvolvimento e na estrutura das comunidades que os col onizaram.

Além do substrato, outra varidvel fisica € considerada como um importante mediador
da ecologia de algas benténicas. Padrbes espaciais de abundancia e distribuicdo de espécies
algais nos sistemas | 6ticos tém sido h&d muito tempo entendidos como reflexo dos padrdes da
velocidade da correnteza (Fritsch 1929; Blum 1960; Jones 1978; Poff et al. 1990b). O
aumento da correnteza pode apresentar efeitos positivos ou negativos, atuando de forma
direta ou indireta sobre a célula algal. Dentre os positivos, podemos destacar 0 aumento da
taxa de impacto de propagulos no substrato (imigracéo), aumento das taxas de captacdo de
nutrientes e aumento da fotossintese e respiracdo (Lock & John 1979; Horner et al. 1990).
Como consequéncia, a taxa de crescimento/reproducdo celular pode aumentar quando
comparada a células de algas de habitats com baixa velocidade de corrente (Korte & Blinn
1983; Oemke & Burton 1986). Os efeitos negativos do aumento da velocidade da corrente
podem atuar diretamente sobre a estrutura do talo algal, promovendo o seu cisalhamento na
superficie (exportacéo) resultando na fixagao preferencial de formas pequenas, adnatas, e/ou
mucilaginosas (Korte & Blinn 1983; Stevenson 1983). Ainda existem os efeitos negativos
gue atuam indiretamente sobre as algas, como por exemplo, o deslocamento de substratos

pequenos e instavels (Stevenson 1996), ou a distribuicdo de herbivoros como peixes,



caramujos e larvas de insetos, que vivem preferivelmente em aguas rpidas (Poff & Ward
1992). Estas respostas ecoldgicas também sdo refletidas na estrutura da comunidade. Por
exemplo, a riqueza de espécies é frequentemente maior sob condi¢cdes de baixa correnteza
(Stevenson 1984; Lamb & Lowe 1987), possivelmente pelo fato de existir um grupo maior
de espécies capazes de persistirem atais condicbes (Korte & Blinn 1983), de acordo com o
grau de resisténcia e resiliéncia de cada espécie (Peterson & Stevenson 1992).

A sequéncia temporal de substituicdo de espécies na colonizagdo de substratos de
riachos também tem recebido muita atencdo. Embora o termo sucesséo tenha sido aplicado
mais frequentemente ao processo de substituicdo de espécies em comunidades de plantas
terrestres, ele também tem sido documentado em véarios outros habitats, inclusive em
ecossistemas |6ticos (Van Tamelen 1987; McCormick et al. 1991). Estudos da mesma
natureza foram pouco explorados no Brasil (Branco et al. 2005; Borges & Necchi 2008).

Diante dos argumentos apresentados acima, o presente trabalho foi proposto com os
seguintes objetivos gerais. i) avaliar os efeitos provocados por diferentes rugosidades de um
mesmo tipo de substrato artificial (pecas de vidro) diante de diferentes intensidades de
correnteza sobre as comunidades de macroal gas dentro de um ecossistema | 6tico artificial da
regiao Centro-Oeste do Estado de S&o Paulo; ii) avaliar a escalatemporal da comunidade de
macroalgas diante de diferentes padrdes de rugosidade e heterogeneidade do substrato em
diferentes riachos naturais localizados na regido Centro-Sul do Estado do Parana.

Como principais objetivos especificos pode-se destacar: 1) avaliacdo de biomassa,
composi¢ao floristica e riqueza das comunidades de macroalgas diante de diferentes texturas
de substratos artificiais, bem como de padrGes de heterogeneidade criados a partir de
combinactes de fragmentos dos substratos artificiais testados, na tentativa de se aproximar
dos fendmenos ocorridos em substratos naturais, 2) avaliagdo das comunidades de
macroalgas sob dois regimes de velocidades de correnteza distintos, com a finalidade de
demonstrar uma possivel habilidade das diferentes texturas testadas na construcéo de
reflgios para estes organismos e 3) avaliacdo de possiveis ateracOes da estrutura das
comunidades de macroalgas ao longo do percurso tempora em fungdo dos substratos
testados.



2. MATERIAISE METODOS

2.1 Areas de estudos

Para se atingir os objetivos propostos, foram realizados dois estudos experimentais.

O primeiro, relacionado com a avaliagéo do efeito da textura e heterogeneidade do
substrato em funcdo da velocidade da correnteza, foi conduzido no municipio de Assis,
Estado de S&o Paulo, Sudeste do Brasil (Figura 1). Naregido de estudo, o clima caracteriza-
se como transicional entre os tipos Cwa e Cfa(t) de Koeppen (Max et a. 2003). A vegetacdo
origina na regido era a de Cerraddo, porém a degradacéo deu lugar a muitas éreas de cana
(Saccharum sp.) e reflorestamentos com Pinus e Eucalyptus. Ao longo dos corregos ainda
predomina as matas ciliares e de bregjo. O experimento foi realizado em um riacho artificial,
com presenca exclusiva de substrato rochoso homogéneo, a fim de evitar distarbios
relacionados a acdo mecénica causada por substratos de menor granulometria (p.ex.,
cascalhos e areia). O riacho artificial € um canal de escoamento de um lago, apresentando
vel ocidade de correnteza controlada e constante, independente da influéncia de chuvas.

O segundo experimento, relacionado com a avaliagdo do efeito da textura e
heterogeneidade do substrato em funcdo da escala temporal, foi realizado na Bacia do Rio
das Pedras situada no municipio de Guarapuava, regidgo Centro-Sul do Estado do Parana
(Figura 1) entre as latitudes 25°13'10 “S e 25°26'24” S e longitudes 51°13'10 “W e
51°28'40" W. Estudos prévios (Krupek 2008) constataram uma boa presenca de
representantes algais (Chlorophyta, Cyanophyta e Rhodophyta) em diversos ambientes
|Gticos da regido. A area da Bacia do Rio das Pedras apresenta-se constituida basicamente
pela Floresta Ombrofila Mista, classificada como alto Montana, ou sgja, localizada acima de
1000 metros de altitude (IBGE 1992). Atualmente a cobertura vegetal na bacia esta bastante
modificada, em termos de composi¢ao e distribuicdo espacial, em relacdo aos seus padrdes
originais. O clima de Guarapuava € classificado como subtropical mesotérmico Umido sem
estacdo seca, com verdes frescos e inverno moderado. A pluviosidade mostra-se bem
distribuida a0 longo do ano, com precipitagdes médias anuais em torno de 1960 mm,
apresentando variacfes extremas consideraveis e atemperatura média anual ficaem torno de
16 a 17,5 °C (Thomaz & Vestena 2003). A avaliacdo correspondente a escala das
comunidades de macroalgas Iéticas diante de diferentes texturas e heterogeneidades do
substrato foi realizada em trés riachos naturais, Rio das Pedras, Rio das Mortes e Rio
Guabiroba. Os riachos apresentavam, como caracteristicas comuns, substrato



predominantemente rochoso, alta intensidade luminosa atingindo a coluna d’ agua e baixa

turbidez, permitindo condi¢fes favoraveis a produtividade.

2.2 Procedimentos de amostragem

I) Textura e heterogeneidade x velocidade da correnteza

Dois segmentos com vel ocidades controladas do riacho artificial foram selecionados
para a instalacdo do experimento. O primeiro apresentou velocidade de corrente média de
0,4 cm.s® e o segundo uma velocidade aproximadamente dez vezes maior, com média de
3,9 cm.s™. A velocidade da correnteza foi medida o mais proximo possivel da superficie de
cada um dos amostradores, utilizando-se um correntémetro eletrénico SWOFFER 3000.

A construcdo dos amostradores utilizados no experimento se deu, primeiramente, a
partir de pegas de vidro quadradas com cada lado medindo 12 cm. Foram testados trés tipos
de texturas. superficie completamente lisa (L), superficie com rugosidade pequena (P) e
superficie lisa com covas e fendas profundas (CF). Em adicdo, foi utilizado um quarto
tratamento onde a superficie apresentou forte rugosidade (C), representada por placas de
concreto. Além destes, trés tratamentos adicionais com diferentes heterogeneidades foram
construidos a partir das seguintes combinacdes de fragmentos de vidro: L + P (H1), L + P+
Pi (H2) eL + P+ Pi + CF (H4), totalizando assim, um conjunto de sete grupos
experimentais (Tabelal eFigura2 e 3).

Cada amostrador foi preso a pegas de vidro lisas e quadradas com cada lado medindo
15 cm, com a finalidade de evitar 0 efeito de borda proposto por Luttenton & Baisden
(2006). Por dultimo, as pecas de vidro foram presas a pecas de concreto com
aproximadamente 5 kg, evitando qualquer deslocamento devido a forgca da correnteza.

Os tratamentos expostos a baixa vel ocidade de corrente contaram com cinco réplicas
dispostas al eatoriamente ao longo de um segmento de aproximadamente 10 metros do riacho
artificial. Os tratamentos situados no segmento com maior velocidade de corrente
apresentaram trés réplicas ao longo de um trecho de 10 metros.

A instalagdo dos amostradores no campo foi realizada na terceira semana do més de
maio de 2008 (21/05/2008), que corresponde, aproximadamente, ao inicio do periodo mais
favoravel para o desenvolvimento das comunidades de macroalgas na area de estudo; ou
sgja, fim da primavera a inicio do outono (Necchi & Pascoaloto 1993). A definicdo do
tempo de duragdo do experimento se baseou em informacGes de estudos prévios,

envolvendo testes de colonizac&o realizados tanto para comunidades perifiticas (Fernandes



& Esteves 2003; Lobo & Buselato-Toniolli 1985) como para comunidades de macroalgas
(Branco et al. submetido a publicacéo). Branco et al. (submetido a publicacéo) em estudo
sobre a influéncia do tempo de exposicdo no processo de colonizagdo da comunidade de
macroalgas em substratos artificiais em um riacho da mesma regido (regido Centro Oeste do
Estado de S&o Paulo), verificaram que dentro de um periodo de nove semanas (63 dias)
desde o inicio do experimento, a comunidade de macroalgas registrou os maiores valores de
abundancia e riqueza. Assim, o experimento foi inicialmente plangjado para ter duracéo de
70 dias, entretanto, o prazo foi aumentado para 90 dias com afinalidade de se obter maiores
registros de abundancia e riqueza, sendo, portanto, retirado do campo na data 13/08/2008.

Ao final do tempo determinado para a permanéncia dos amostradores submersos no
ambiente I6tico selecionado, todos os substratos artificiais foram removidos e,
imediatamente acondicionados em uma caixa de isopor com agua do proéprio riacho e, entdo,
transportados ao Laboratério de Biologia Aquética da UNESP de Assis. No laboratdrio, as
macroalgas aderidas aos substratos artificiais foram analisadas e procedidas as analises
quantitativa e qualitativa das comunidades instaladas nos diversos tratamentos. A
abundancia de comunidade de macroalgas foi mensurada através de andlise da porcentagem
de cobertura do substrato, a qual foi avaliada sob observag&o visual, com auxilio de uma
folha quadriculada transparente colocada sobre as pecas de vidro analisadas (Branco et al.
submetido a publicacdo). A abundancia de insetos associados aos substratos testados foi
avaliada a partir da mesma técnica utilizada para avaliar a cobertura percentual das
macroalgas e correlacionada com estas Ultimas a fim de se verificar uma possivel interacéo
de herbivoria.

Além dos dados bioldgicos, as seguintes variaveis ambientais também foram
medidas. temperatura da agua, turbidez, condutividade especifica, pH e oxigénio dissolvido
(Tabela 2). Estas variaveis foram medidas diretamente em campo, com controlador de
qualidade da agua Horiba U-10, equipado com uma sonda constituida por maltiplos
eletrodos, utlizando-se uma amostra de &gua coletada no ponto médio do segmento do
riacho em andlise. Os dados obtidos foram inicialmente submetidos & estatistica descritiva
As possiveis diferencas quantitativas na riqueza e abundancia de espécies da comunidade de
macroalgas submetidas a diferentes texturas e heterogeneidades de substratos foram
avaliadas através da Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey. Para avaliar
possivels espécies tipicamente associadas a um ou outro tratamento especifico foi usado a
Andlise de Espécies Indicadoras (ISA) (Dufréne & Legendre 1997). Por ultimo foi usado

Teste T paraanalisar as diferencas entre os dois segmentos com vel ocidades distintas.



[1) Textura e heterogeneidade x escala temporal

Embora em esséncia este experimento sga bastante semelhante ao descrito
anteriormente, h& importantes diferencas entre eles, a saber: 1) foi utilizado, no lugar do
substrato de concreto, uma placa de vidro com um segundo modelo de rugosidade pequena
(Pi), representada na Tabela 1 e Figura 2. 2) o experimento teve duracdo de 109 dias, sendo
gque os dados das variaveis fisicas e, principamente, bioldgicas foram tomados
periédicamente apds ainstalacdo do experimento, que se deu no dia 09/04/2009.

O delineamento selecionado atendeu um principio estatistico, “do controle local”
para a realizacdo do estudo. Tal principio corresponde ao delineamento de “blocos ao acaso
ou casualizados’, com cada bloco possuindo uma repeticdo de cada um dos tratamentos,
permitindo, portanto, um melhor controle da variagdo ambiental (Centeno et al. 1981).
Segundo Cochram & Cox (1950) esse tipo de experimento apresenta uma maior precisao
gue experimentos inteiramente casualizados, podem ser utilizados com qualquer nimero de
tratamentos ou repeticdes e a andlise estatistica é simples.

Para se avaliar os dados mediante estatistica formal, os estudos foram conduzidos
conforme o programa amostral descriminado a seguir.

Ostrésriachos sdo, estatisticamente, equivalentes aos blocos. Em cada bloco (riacho)
foi instalada uma repeticdo de todos os tratamentos. Os tratamentos, por sua vez, foram
dispostos aleatoriamente, por meio de um sorteio, em cada um dos blocos (riachos).

A biomassa das comunidades de macroalgas pode ser quantificada por uma série de
métodos, como por exemplo, a extracdo de clorofila a, a andlise de massa seca ou massa
seca livre de cinzas. Entretanto, a exatiddo desses métodos € apenas relativa. A andlise da
presenca e quantidade de pigmentos fotossintetizantes (como clorofila a), por exemplo,
representa um bom indicador da biomassa algal em uma amostra bent6nica livre de musgos
e plantas, porém, em situacdes onde se verifica adaptacdo cromatica as relacdes entre estas
substancias e biomassa algal podem ser significativamente ateradas (Stevenson et al. 1996).
Por outro lado, os dados de biomassa baseados em massa seca e massa seca livre de cinzas,
duas outras técnicas largamente utilizadas, podem ser fortemente influenciados,
respectivamente, pela presenca de matéria organica (por exemplo, sedimento do substrato) e
matéria organica ndo algal (por exemplo, bactérias, fungos, detritos particulados) nas
amostras. Os substratos artificiais testados apresentaram grande abundancia de insetos,

impossibilitando a separacdo das biomassas animal e vegetal para a realizacéo de peso seco.



Ainda, aforte aderéncia das agas incrustantes nos substratos ndo permitiu a remocéo destas
paraandlise de clorofilaa.

Dessa forma, a variacdo de abundancia ao longo do tempo estudado neste
experimento foi avaliada através de quantificacdo da porcentagem de cobertura do substrato,
a partir da analise computacional de fotos dos amostradores. As fotos, adquiridas com o
auxilio da camera CANON, modelo Powershot A630, 8.0 megapixel, de cada amostrador
em cada uma das amostragens foram analisadas com o auxilio do software AutoCad 2008.
Para isso, as éreas superficiais cobertas com “manchas’ de cada espécie de alga foram
marcadas, e, entdo, calculadas as porcentagens de cobertura ocupada, em relacéo a area total
do substrato. Esse tipo de técnica é utilizada em outras areas da pesquisa cientifica
envolvendo, por exemplo, estimativa da érea foliar de plantas (Godoy et al. 2007; Rico-
Garcia et al. 2009). Neste contexto, esta técnica representa uma inovagdo metodol 6gica
dentro da experimentacdo ecol gica com comunidades algais, conferindo maior preciséo e,
portanto, representando uma grande vantagem em relacdo aos métodos comumente usados
na andlise de porcentagem de cobertura. Apesar da andlise de porcentagem de cobertura ser
um método de biomassa semiquantitativo, ele ndo é destrutivo, ou sgja, ndo envolve perda
da biomassa algal, sendo 0 mais apropriado para quantificar a abundancia ao longo da escala
temporal.

Andlise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas e teste de Tukey foram
utilizados para comparar a abundancia das comunidades macroalgais, tendo como variaveis
independentes, os tempos de colonizacdo, os blocos e as texturas, e como variaveis
dependentes os percentuais de cobertura. Devido a auséncia de diferencas significativas
entre os blocos, os tratamentos de diferentes rios foram utilizados como réplicas.

Além disso, a andlise de regressdo multipla foi aplicada para identificar as relagdes
entre as variaveis ambientais e os dados de abundéancia.



3. RESULTADOS

I) Textura e heterogeneidade x velocidade da correnteza

Durante o experimento envolvendo a avaliagdo da textura e heterogeneidade do
substrato sobre a comunidade de macroalgas foram identificados 15 taxons pertencentes as
divisbes Cyanophyta (8 taxons), Chlorophyta (5 taxons) e Heterokontophyta (1 téxon). Parte
dos taxons foi identificada até o nivel de género, devido a falta de caracteristicas diacriticas
evidentes e encontra-se sob andlise taxondmica mais detalhada. Uma cianobactéria
incrustante ndo pdde ser identificada e também esta sob estudo taxondmico mais profundo.
Ostaxons registrados estéo listados na Tabela 3.

A andlise da abundancia das comunidades de macroalgas mostrou que os valores de
cobertura percentual mativeram-se muito préximos entre os tratamentos, com uma leve
tendéncia de maiores valores nos tratamentos P e C.

Neste contexto, a Andlise de Variancia (ANOVA) ndo revelou diferencas
significativas para as abundancias totais entre os diferentes tratamentos, tanto para o
segmento de baixa velocidade da correnteza como para os tratamentos do segmento de alta
velocidade (Figura 4).

A ANOVA também foi aplicada para as abundancias das divisdes Cyanophyta e
Chlorophyta separadamente, e novamente ndo revelou diferencas significativas entre
tratamentos de um mesmo segmento (Figuras 5 e 6).

Por sua vez, o teste T aplicado para verificar diferencas entre abundancias de
tratamentos semelhantes presentes em segmentos com diferentes velocidades de correnteza
mostrou valores significativos para os tratamentos C (T=3,16; p<0,05), com 0s maiores
valores sempre sido observados no segmento de baixa velocidade da correnteza (Figura 7).
Assim como observado para as comunidades de macroalgas em geral, a abundancia da
divisdo Chlorophyta também se mostrou maior sempre no segmento de baixa velocidade da
correnteza. Entretanto, diferencas significativas foram observadas exclusivamente para os
tratamentos P (T=3,66; p<0,05) (Figura 7). Para a divisdo Cyanophyta, por sua vez, ndo foi
observado nenhum claro padréo, tampouco diferencas estatisticas que descrevessem uma
possivel relagdo da abundancia em funcdo dos tratamentos e dos segmentos com diferentes
velocidades testados (Figura 7).

As contribuicdes das divisdes para a abundancia total da comunidade de macroalgas

nos diferentes tratamentos e segmentos estéo apresentadas na Figura 8.
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Durante o experimento foi observada, juntamente com as comunidades de
macroalgas, a presenca de larvas de insetos aquaticos presos aos substratos artificiais de
todos os tratamentos e nos dois segmentos testados. Embora tenha sido observada uma
tendéncia inversa, ndo fol constatada diferenca significativa entre as abundancias das
comunidades de macroalgas e de larvas de insetos aquéticos (F=-0,13; p=0,66) (Figura9).

Os valores médios de riqueza ndo ultrapassaram 0 numero de seis espécies por
tratamento no segmento de baixa velocidade. Neste, 0 menor valor foi de trés espécies,
encontrados no tratamento C. Para 0 segmento de alta velocidade, os valores médios de
riqueza oscilaram entre uma e quatro espécies, sendo 0s menores novamente presentes no
tratamento C, e os maiores no tratamento P. Todas estas informagOes estéo ilustradas na
Figura 10.

A ANOVA revelou diferengas significativas entre as riquezas médias das
comunidades de macroalgas entre tratamentos distintos, tanto no segmento de baixa como
no de alta velocidade da correnteza. O Teste de Tukey mostrou que no segmento de baixa
velocidade da correnteza, o tratamento C apresentou menores valores de riqueza de taxons
do que os tratamentos L, P e H2 (F=2-4; p<0,05). Este mesmo teste indicou gque no
segmento de ata velocidade da correnteza, apenas o P diferiu significativamente do C,
sendo menor a riqueza do ultimo (F=3,3; p=0,05). Do mesmo modo, 0 Teste T mostrou
diferencas significativas entre as riquezas dos tratamentos similares L, P, C e H2 (T=2-3;
p<0,05) entre os segmentos de velocidades de correntezas diferentes, sendo sempre maiores
os valores no segmento de baixa vel ocidade.

Foram feitas varias observacOes sobre a distribuicdo dos taxons inventariados
(Tabela 3): i) os espécimes de cianobactéria incrustante ndo identificada e de Coleochaete
scutata (Chlorophyta) ndo colonizaram os substratos C em ambas as condi¢gbes de
correnteza; ii) algas das espécies Geitlerinema splendidum (Cyanophyta), Palmella sp.
(Chlorophyta) e Melosira varians (Heterokontophyta) sO colonizaram tratamentos do
segmento de menor correnteza, enquanto a espécie Microchaete sp. (Cyanophyta) so
colonizou substratos situados na porgdo do riacho artificial de maior velocidade de corrente;
iii) representantes da espécie Phormidium retzii (Cyanophyta) foram bem distribuidos nos
tratamentos expostos a baixa correnteza, porém apareceu em uma unica réplica do H1
localizado no segmento de maior velocidade da correnteza; iv) a alga verde filamentosa
Oedogonium sp. foi a mais bem distribuida entre todas as algas coletadas, estando ausente
em apenas uma réplica do P presente no trecho de alta velocidade de correnteza.
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A Anadlise de Espécie Indicadora (ISA) mostrou que as algas Cylindrospermum sp.,
Gelitlerinema splendidum, Spirogyra sp., Melosira varians e Phormidium retzii representam
taxons indicadores do segmento de baixa velocidade da correnteza. Esta andlise, aplicada
aos tratamentos individualmente ainda mostraram que Spirogyra sp. € indicadora do
tratamento P e Geitlerinema splendidum do H1.

I1) Textura e heterogeneidade x escala temporal

As variagbes nos valores das variaveis ambientais mensuradas no decorrer do
experimento que avaliou o padréo de escala tempora das comunidades de macroalgas em
relacdo atextura e heterogeneidade dos substratos artificiais estédo sumarizadas na Figura 11.

Durante este experimento foram registrados trés taxons, Tetraspora lubrica
(Vaucher) Desvaux, Stigeoclonium amoenum K (itzing e uma cianobactéria ndo identificada
As duas espécies de Chlorophyta ja foram encontradas na Bacia do Rio da Pedras (Krupek
2008).

De modo geral, os valores médios de abundéancia das macroalgas foram baixos
(menos de 3% de cobertura) em todos os tipos de textura e heterogeneidade do substrato
(Figura 12). Os tratamentos com maiores abundancias meédias foram o Pi (2,8% de
cobertura) e o CF (1,8% de cobertura), enquanto o menor valor médio registrado foi
encontrado no H3 (0,05% de cobertura).

A escala nos vaores médios de abundancia da comunidade de macroalgas em cada
amostrador revelou que, para todos os tratamentos testados, os valores iniciais foram baixos
com um aumento considerével da cobertura percentual nafase final do experimento (Figura
13), com um pequeno pico intermediario (amostragem de 03/05/09). Embora nas Ultimas
duas amostragens os valores tenham se elevado, de modo geral, entre os tratamentos, este
foi profundamente acentuado no Pi (Figura 13).

Esta mesma tendéncia também foi registrada para as abundancias dos representantes
das divisbes Cyanophyta e Chlorophyta (Figuras 14 e 15, respectivamente), embora algumas
observagdes merecam ser apontadas. Entre as cianobactérias, 0 aumento na abundancia
apresentado no final do experimento ndo foi acompanhado no substrato com textura de
superficie lisa (Figura 14). Para as algas verdes, por sua vez, dém do aumento da
abundancia no final do experimento, também foi registrado um pegueno pico de cobertura
percentual intermedi&rio para todos os tratamentos (amostragem de 03/05/09), muito

semel hante ao padréo de escala de abundanciatotal (Figura 15).
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A andlise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas ndo revelou diferencas
significativas entre as abundancias nem para os riachos nem para os tratamentos, entretanto,
foram identificadas diferencas significativas da cobertura percentual para o tempo de
exposicdo dos substratos artificiais (F = 2,42; p<0,05). O Teste de Tukey revelou que a
abundéncia ao longo do tempo foi significativamente maior na Ultima data analisada
(22/07/2009), quando comparada as cinco datas iniciais. A variagdo de cobertura percentual
ao longo do tempo esta representada pela Figura 16.

A andlise da escala temporal de cada téxon identificado durante o experimento
apresentou uma resposta mais clara, quando observada separadamente para cada um dos
riachos, revelando tendéncias riacho especificas (Figura 17). O Rio das Pedras foi dominado
todo o periodo pela alga verde gelatinosa Tetraspora lubrica; o Rio das Mortes teve
baixissmos niveis de abundancia de algas ao longo do experimento, tendo um subito e
rigoroso aumento de colonizagdo da cianobactéria ao fim do periodo experimental, atingindo
mais de 60% de cobertura do substrato nos Pi e H2. Por altimo, o Rio Guabiroba apresentou
uma substituicdo de T. lubrica pela alga verde filamentosa Stigeoclonium amoenum nos
tratamentos L, Pi, CF e H1. S amoenum também teve um inicio de desenvolvimento no
periodo final do Rio Mortes.

A andlise de Regressdo Mudltipla mostrou que a temperatura foi positivamente
correlacionada com a abundancia da comunidade macroalgal, para os tratamentos L (beta =
1,25; p<0,05), P (beta= 1,16; p<0,05) e Pi (beta= 0,98; p<0,05).
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4. DISCUSSAO

Os vaores médios de abundancia e riqueza das comunidades de macroalgas
observados para todos os tratamentos de textura de superficie de substrato tanto no estudo
temporal quanto no que analisou a influéncia da velocidade da correnteza se mantiveram, de
forma genérica, bastante baixos. Esta caracteristica tem sido descrita como tipica para as
comunidades de macroalgas | 6ticas (Krupek et al. 2007; Branco et al. 2009).

Stevenson (1990) sugere que 0 pico de biomassa das comunidades de macroalgas
pode levar de 70 a 100 dias para ser alcancado em ambientes que estdo submetidos a
condicbes de forte distarbio. No presente estudo, aparentemente, 0 efeito de eventos de
precipitacdo pluviomeétrica com consequente aumento de velocidade da correnteza pode ter
determinado uma dificuldade no estabelecimento e desenvolvimento das macroalgas nos
substratos testados. Este fato pode gudar a explicar os baixos valores de abundancia
encontrados nos dois experimentos realizados, sendo ainda mais fortemente percebido no
experimento dainfluéncia da escalatemporal.

Em adicdo, a abundancia global das comunidades de macroalgas foi bastante
semelhante quando comparados os tratamentos de textura e heterogeneidade nos dois
experimentos, sugerindo que os niveis de rugosidade e de complexidade do substrato ndo
apresentaram relevante influéncia sobre as coberturas percentuais das comunidades
investigadas. Estes resultados diferem de trabalhos prévios que tém sugerido que a textura
do substrato representa um importante fator controlador das caracteristicas estruturais das
comunidades de algas bent6nicas, incluindo a sua abundancia e riqueza de espécies (Cliford
et al. 1992; Dudley & D’ Antonio 1991; Danilov & Ekelund 2001; Murdock & Dodds 2007).
Porém, estdo de acordo com o observado por Branco et al. (submetido a publicacdo) que
mostraram que a textura do substrato foi irrelevante para determinar os valores de
abundancia e rigueza das comunidades de macroagas, em um estudo experimental onde se
analisou a influéncia do tempo de exposicéo sobre as macroalgas em diferentes tipos de
substratos artificiais.

De modo geral, h4 a percep¢do de que substratos com texturas mais rugosas tendem
aacumular uma comunidade algal mais exuberante do que aqueles de texturalisa (Dudley &
D’Antonio 1991; Cliford et al. 1992; Sanson et al. 1995). Entretanto, Murdock & Dodds
(2007) sugeriram que, embora a textura do substrato tenha significante influéncia sobre o
desenvolvimento das comunidades algais, 0 aumento da biomassa atinge um valor maximo

quando arugosidade é intermediéria.
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Embora os resultados néo tenham mostrado diferencas significativas que permitam
afirmar que as diferencas na rugosidade da superficie sgam determinantes para o
desenvolvimento das macroalgas, a andlise grafica da abundancia mostrou, assim como
postulado por Murdock & Dodds (2007), uma leve tendéncia de acimulo de biomassa nos
substratos de textura intermediaria nos dois experimentos (por exemplo, no tratamento P nos
trechos de alta e baixa velocidades de correnteza e no tratamento Pi no experimento de
escalatemporal).

Por sua vez, no experimento da influéncia da escala tempora, os valores de
abundancia das comunidades de macroalgas mostraram-se baixos ao longo de quase todo 0
periodo experimental com um aumento significativo na ultima data de amostragem para
todos os tratamentos e riachos investigados. Branco et al. (submetido a publicacéo)
registraram um rdpido aumento da abundancia logo no inicio do experimento e a
manutencao destes valores dai em diante. Branco et al. (2005), por outro lado, observaram,
em um estudo da dindmica sucessional da comunidade de macroalgas apos uma forte
enchente em um riacho natural, um aumento gradual na abundancia com os maiores valores
registrados do meio para o fim do periodo de amostragem. Esta aparente contradi¢do nos
padrdes observados também tém sido mencionada em estudos similares envolvendo a
colonizacdo de algas bentbnicas tanto em substratos naturais quanto artificiais. Biggs (1998)
sugeriu, baseado em vérios estudos prévios, que o tempo hecessario para o desenvolvimento
maximo da biomassa perifitica em rios da Nova Zelandia variou amplamente, indicando que
0 processo de aciimulo de biomassa sobre substratos artificiais deve ser imprevisivel.

Por outro lado, os resultados mostraram diferencas significativas na riqueza de
espécies entre os tratamentos apenas no experimento de avaliagdo da influéncia da
velocidade da correnteza conduzido no riacho artificial. Este fato ocorreu particularmente
devido aos menores valores observados no substrato de maior textura (tratamento C).
Aparentemente, niveis maiores de rugosidade desfavoreceram o estabelecimento das algas
com talos firmemente aderidos ao substrato, caso dos taxons incrustantes, como por
exemplo, Coleochaete scutata. Esta alga verde, assim como a cianobactéria ndo identificada,
nao colonizou o tratamento C, explicando, assim, 0s seus baixos valores médios de riqueza.
Tal resultado pode ser explicado pelo fato de que rugosidades maiores apresentam areas
superficiais com maiores depressdes, limitando a quantidade de luz e nutrientes disponiveis
para 0s organismos que o colonizam (Dodds 1991). Quanto maior a depressao da superficie,
maior a distancia da camada limite de difusdo existente entre a alga residente e camada

sobrejacente de agua, o que dificulta renovacéo de gases e nutrientes (Jorgenson 2001).
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O numero de espécies no experimento da influéncia da escala temporal foi
extremamente baixo durante todo o periodo experimental, com a presenca de apenas trés
taxons. Este resultado mostra que aparentemente ndo houve influéncia dos tratamentos, dos
riachos e do tempo na escala da riqueza de espécies das comunidades investigadas. Branco
et al. (submetido a publicacdo) identificaram um aumento progressivo na riqueza de
espécies com um declinio acentuado apos 105 dias de exposicdo. Os autores atribuiram este
comportamento a um provavel aumento na intensidade de interacGes competitivas devido ao
longo tempo de exposicdo. Este mesmo padréo ndo foi observado no presente estudo,
sugerindo que a comunidade ndo tenha atingido o seu ponto méximo de desenvolvimento.

Neste mesmo experimento foi observado, para cada riacho investigado, um perfil
particular de composicdo e escala especifica da comunidade. O Rio das Pedras apresentou
predominio continuo de Tetraspora lubrica, uma alga verde de talo gelatinoso, com apenas
uma unica ocorréncia pontua e esporédica da cianobactéria. De acordo com a classificacdo
de Biggs et al. (1998), algas com tipo morfologico mucilaginoso, séo R estrategistas, ou
sgja, capazes de se manter, mesmo que em baixas abundancias, em ambientes instaveis e
com ata frequéncia e intensidade de disturbios fisicos. Os valores de abundancia desta
espécie em todos os tratamentos, ndo ultrapassaram 1% de cobertura do substrato. Visto que
foram observados altos indices de precipitagdo pluviométrica durante o periodo
experimental, a dominancia de T. lubrica, devido a sua capacidade de resistir ou tolerar o
estresse mecanico, que causa, entre outros fatores, a diminui¢do da produtividade (Connell
1978; Huston 1979; Taylor 1982), foi absolutamente coerente.

Os tratamentos presentes no Rio das Mortes também foram dominados por quase
toda a duracdo do experimento por Tetraspora lubrica. Todavia, nas duas Ultimas
amostragens, houve forte colonizagdo de Sigeoclonium amoenum e da cianobactéria. Padréo
muito semel hante de substitui¢cdo temporal de T. lubrica por S. amoenum, até de forma mais
evidente do que para o Rio das Mortes, foi observado no Rio Guabiroba. Esta substituicdo
de espécies, possivelmente ocorreu em funcéo da diminuicéo dos indices de pluviosidade e,
consequentemente, velocidade de corrente nestas datas. Muitos trabalhos relatam que as
cianoficeas possuem estratégias adaptativas que favorecem sua dominancia em
determinadas condic¢des ambientais, levando-a a substituir outras divisdes agais, tanto para
comunidades perifiticas (Reuter et al. 1986; Carrick & Lowe 1988), como para
fitoplanctonicas (Schelske & Stoemer 1971; Ramirez 1996). Segundo Pearl (1988), a
coexisténcia e dominancia das cianoficeas sdo dadas por sua ampla tolerncia a diversas

condicbes ecoldgicas, 0 que, em Ultima andlise, as permite responder rapidamente a
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qualquer alteracdo do meio. Por outro lado, Branco et al. (2005) sugeriram que a
substituicdo de espécies durante 0 processo sucessional da comunidade de macroalgas
observado em um riacho apds o efeito de forte enchente foi mediado pela relacdo entre o
tipo morfolégico das algas e a disponibilidade de fosforo no ambiente. Segundo estes
autores, as algas mucilaginosas teriam maior habilidade competitiva em ambientes com
menores teores deste nutriente, enquanto as formas filamentosas em ambientes com maiores
teores. Nos Rio das Mortes e Guabiroba, embora ndo tenhamos informacdes sobre os nivels
de nutrientes da &gua, a modificagdo no regime pluviométrico e a substituicdo de uma
espécie de talo gelatinoso (T. lubrica) por outra de talo filamentoso (S. amoenum) parece
estar em consonancia com o observado por Branco et al. (2005). Em adicdo, este padréo
parece também estar de acordo com evidéncias que sugerem que a colonizagdo se inicia a
partir de algas de pegueno porte (por exemplo, Tetraspora), ao passo que 0s estagios finais
apresentam predominio de algas filamentosas (Hoagland et al. 1982). Esta sequéncia de
substituicdo temporal, com aumento de estatura € anadoga aguela observada em
comunidades de vegetais superiores (Drury & Nisbet 1973) e em comunidades de
macroalgas marinhas (Foster 1975).

A despeito dos diferentes niveis de influéncia da estrutura do substrato no
experimento de avaliacdo da influéncia da velocidade da correnteza sobre as macroalgas, 0s
resultados mostraram gue esta variavel fisica do ambiente influenciou os valores de riqueza
e abundancia das comunidades investigadas. Neste sentido, os valores de cobertura
percentual e de nlmero de espécies mostraram-se sempre maiores no segmento de baixa do
que no de ata velocidade. Em adicdo, a composicao especifica das comunidades de
macroalgas também foi influenciada, ja que as espécies Geitlerinema splendidum, Palmella
sp. e Melosira varians foram registradas apenas no segmento de baixa velocidade, assm
como Microchaete sp., por sua vez, foi reportada unicamente sob a condicdo de maior
velocidade (Tabela 3).

Este aparente efeito negativo exercido pela velocidade da correnteza sobre as
macroalgas presentes no riacho artificial estudado tem sido frequientemente reportado na
literatura (Sheath & Cole 1992; Necchi & Pascoaloto 1993; Branco & Necchi 1996, 1997).
Com uma velocidade dez vezes maior do que o segmento de baixa velocidade, o trecho de
alta vel ocidade provavelmente dificultou a aderéncia de propagul os das macroal gas e causou
o cisalhamento de espécies com pequena capacidade de adesdo ao substrato, limitando a
riqueza deste habitat (Lamb & Lowe 1987). Provavelmente, a velocidade mais alta ainda

facilitou a ocupacéo de larvas de insetos (Poff & Ward 1992) nos amostradores quando
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comparados com aqueles situados no trecho de menor velocidade. Ainda que sem diferenca
significativa, houve uma evidente tendéncia de relacdo inversa entre abundancia de insetos e
de macroalgas, sugerindo ocorréncia de herbivoria nos substratos artificiais. Neste sentido,
0s resultados sugerem uma influéncia negativa indireta adicional decorrente do aumento da
correnteza sobre as comunidades investigadas (Figura 9).

Mais estudos envolvendo ecologia de macroalgas Idticas, visto que pouco se sabe
sobre 0 comportamento ecolégico dessa importante comunidade desse ecossistema. Ao
entender o comportamento desses produtores, poderemos gerar grande auxilio para o
entendimento dos ambientes | 6ticos e todos os organismos vinculados a estes.



18

5. BIBLIOGRAFIA

ALLAN, D.J. 1995. Stream Ecology: Structures and functions of running waters. Michigan,
Michigan University/Kluwer Academic Publishers.

BARBEE, N.C. 2005. Grazing insects reduce algal biomass in a neotropical stream.
Hydrobiologia 532:153-165.

BERGEY, E.A. 1999. Crevicesas refugia for stream diatoms. effect of crevice size on
abraded substrates. Limnology and Oceanography 44:1522-1529.

BERGEY, E.A. 2005. How protective are refuges? Quantifying algal protection in rock
crevices. Freshwater Biology 50:1163-1177.

BERGEY, E.A. 2006. Measuring the surface roughness of stream stones. Hydrobiologia
563:247-252

BIGGS, B.J.F. 1988. A periphyton sampler for shallow, swift rivers. New Zealand Journal
of Marine and Freshwater Research 22:189-199.

BIGGS, B.JF., STEVENSON, R.J& LOWE, R.L. 1998, A habitat matrix conceptual model
for stream periphyton. Archiv fir Hydrobiologie 143:21-56.

BLUM, JL. 1960. Algal populations in flowing waters. Special publications of the
Pymatuning Laboratory of Field Biology 2:11-21.

BORGES, F.R. & NECCHI, O.Jr. 2008. Short-term sucessional dynamics of a macroalgal
community in a stream from northwestern S&0 Paulo State, Brazil. Acta Botanica
Brasilica 22(2):453-463.

BRANCO, C.C.Z. & NECCHI, O.Jr. 1996. Survey of stream macroalgae of eastern Atlantic
Rainforest of Sdo Paulo State, southeastern Brazil. Archiv fir Hydorbiologie 80:35-57.

BRANCO, C.C.Z., BRANCO, L.H.Z., MOURA, M.O. & BERTUSSO, F.R. 2005. The
succession dynamics of a macroalgal community after a flood disturbance in a tropical
stream from S&o Paulo State, southeastern Brazil 28:267-275.

BRANCO, C.C.Z, NECCHI, O.Jr., CARVALHO, G.JA, EMED, R.G. & PERES, CK.
Effects of artificial substrate types and exposure time on macroalgal colonization in a
tropical stream. Submetido a Fundamental and Applied Limnology.

BRANCO, C.C.Z, KRUPEK, R.A., PERES, C.K. 2009. Distribution of stream macroalgal
communities from the mid-western region of Parana State, southern Brazil: Importance

of local scale variation. Brazilian Archives of Biology and Technology 52:379-386.



19

BRANCO, L.H.Z. & NECCHI, O.J. 1997. Seasonality of macroagae in three tropical
drainage basins in S& Paulo State, southeastern Brazil. Archiv fur Hydorbiologie
141:75-91.

CARRICK, H.J.,, LOWE, R.L. & ROTENBERRY, J.T. 1988. Guilds of benthic algae along
nutrient gradients: relationship to alga community diversity. Journal of the North
American Benthological Society 7:117-128.

CASTENHOLZ, R.W. 1963. The effect of Grazing on Marine Littoral Diatom Populations.
Ecology 42:783-794.

CATTANEO, A., GHITTORI, S. & VANDEGNA, V. 1975. The development of benthonic
phytocenosis on artificial substratesin the Ticiano River. Oecologia 19:315-327.

CENTENO, A.J., KRATZ, F.L., VALVA, F.D.,, MONTEIRO, M.SR., TORRES, RA.A. &
CHEN, L.C. 1981. Curso de estatistica aplicada a biologia. 12 edi¢go. Editora UFG,
Goiania, GO.

CLIFFORD, H.F, CASEY, R.J. & SAFFRAN, K.A. 1992. Short-term colonization of rough
and smooth tiles by benthic macroinvertebrates and algae (chlorophyll a) in two streams.
Journal of the North American Benthological Society 11:304-315.

COCHRAM, W.G. & COX, G.M. 1950. Experimental desings. New Y ork, John Wiley &
Sons.

CONNELL, JH. 1978. Diversity in tropical rain forests and coral reefs. Science 199:1302—
1310.

DANILOV, R. & EKELUND, N.G.A. 2001. Comparison of usefulness os three types of
artificial substrata (glass, wod and plastic) when studyng settlement patterns of
periphyton in lakes of different trophic status. Journal of Microbiological Methods
45:167-170.

DODDS, W.K. 1991. Micro-environmental characteristics of filamentous algal communities
in flowing freshwaters. Freshwater Biology 25:199-209.

DRURY, W.H. & NISBET, I.C.T. 1973. Sucession. Journa of Arnold Arboretun, Harvard
University. 54:331-368.

DUDLEY, T.L. & D’ ANTONIO, C.M. 1991. The effects of surface texture, grazing, and
disturbance on macroalgal establishment in streams. Ecology 72:297-304.

DUFRENE, M. & LEGENDRE, P. 1997. Species assemblages and indicators species: the
need for aflexible asymmetrical approach. Ecological Monographs 67:345-366.



20

EVERITT, D.T. & BURKHOLDER, JM. 1991. Seasona dynamics of macrophyte
communities from a stream flowing over granite flatrock in North Carolina, USA.
Hydrobiologia 222:159-172.

FERNANDES, V.O. & ESTEVES, F.A. 2003. The use of rasili for evaluating the
periphytic community in two kinds of substrate in Imbioassica Lagoon, Rio de Janeiro,
Brazil. Brazilian Journal of Biology 63:1-16.

FOSTER, M.S. 1975. Alga sucession in a Macrocystis pyrifera forest. Marine Biology
32:313-329.

FRITSCH, F.E. 1929. The encrusting algal communities of certain fast flowing streams.
New Phytologist 28:165-196.

GODOY, L.J.G., YANAGIWARA, R.S. BOAS, R.L.V., BACKES, C. & LIMA, C.P. 2007.
Andlise da imagem digital para estimativa da érea foliar em plantas de laranja "Péra’.
Revista Brasileira de Fruticultura. 29 (3): 420-424.

GRIFFITH, M.B., HILL, B.H., HERLIHY, A. & KAUFMANN, P.R. 2002. Multivariate
analysis of periphyton assemblages in relation to environmental gradients in Colorado
Rocky Mountain streams. Journal of Phycology 38:83-95.

HOAGLAND, K.D., ROEMER, S.C. & ROSOWSKI, JR. 1982. Colonization and
community structure fo two periphyton assemblages, with emphasis on the diatoms
(Bacillariophyceae). American Journal of Botany 69(2):188-213.

HORNER, R.R , WELCH, E.B., SEELEY, M.R. & JACOBY, JN. 1990 Responses of
periphyton to changes in current velocity, suspended sediment and phosphorus
concentracion. Freshwater Biology 24:215-232.

HUSTON, M. 1979. A genera hypothesis of species diversity. American Naturalist 113:81-
101.

JORGENSON, B.B. 2001. Life in the diffuse boundary layer. In Boudreau, B.P. &
JORGENSON, B.B. [Eds.] The Benthic Boundary Layer. OxfordUniversity Press, New
York, pp. 348-373.

KORTE, V.L. & BLINN, D.W. 1983. Diatom colonization in artificial substrata in pool and
rifle zones studied by light and scanning electron microscopy. Journa of Phicology
19:332-341.

KRUPEK, R.A., BRANCO, C.C.Z. & PERES, C.K. 2007. Distribuicdo ecoldgica das
comunidades de macroalgas da bacia de drenagem do Rio das Pedras, regido Centro-Sul
do estado do Parand, sul do Brasil. Revista Brasileira de Boténica, v. 30, p. 173-182.



21

KRUPEK, R.A., BRANCO, C.C.Z. & PERES, C.K. 2008. Levantamento floristico das
comunidades de macroalgas da bacia do Rio das Pedras, regido centro-sul do Estado do
Parana, Sul do Brasil. Hoehnea 35(2): 189-208.

LAMB, M.A. & LOWE, R.L. 1987. Effects of current velocity on the physical Structuring
of Diatom (Bacillariophyceae) communities. Ohio Journal of Science 87:72-78.

LELAND, H.V. & CARTER, JL 1985. Effectsof cooper on production of periphyton,
nitrogen fixation and processing of littler in a Sierra Nevada, California, stream.
Freshwater Biology 15:155-173.

LIAW, W.K. & MacCRIMMON, H. 1978. Assessing changes in biomass of river bed
periphyton. Internationale Revueder Gesamtem Hydrobiologie und Hydrographie
63:155-171.

LOBO, E.A. & BUSELATO-TONIOLLI, T.C. 1985. Tempo de exposi¢ao de um substrato
artificial para o estabelecimento da comunidade de perifiton no curso inferior do Rio
Cai, Rio Grande do Sul, Brasil. Rickia 12:35-51.

LOBO, E.A., CALLEGARO, V.L.M., HERMANY, G., BES, D., WETZEL, CA. &
OLIVEIRA M.A. 2004. Use of epilithic diatoms as bioindicators from lotic systems in
southern Brazil, with special emphasis on eutrophycation. Acta Limnologica Brasiliensia
16:25-40.

LOCK, M. A. & JOHN, P. H. 1979. The effect of flow patterns on uptake phosphorus by
river periphyton. Limnology and Oceanography 24:376-383.

LUTTENTON, M.R. & BAISDEN C. 2006. The Relationships Among Disturbance,
Substratum Size and Periphyton Community Structure. Hydrobiologia 561:111-117.

MAX, JC.M. MELO, A.C.G., HONDA, E.A., DURIGAN, G., MALICIA, L.C., SOUZA,
M.B.M., CARDOSO, M.M., BOAS, O.V. & RAMOS, V.S. 2003. Plano de mangjo da
Floresta Estadual de Assis. Assis: Floresta Estadual de Assis, 75p.

MCcINTIRE, C.D. 1966. Some effects of current velocity on periphyton communities in
laboratory streams. Hydrobiologia 27:559-570.

McCORMICK, P. V. & STEVENSON R. J. 1991a. Mechanisms of benthic algal
succession in lotic environments. Ecology 72:1835-1848.

MENDES, R.S. & BARBOSA, F.A.R. 2002. Efeito de enriquecimento in situ sobre a
biomassa da comunidade perifitica de um cérrego de altitude da Serra do Cipd (MG).
Acta BoténicaBrasiliensia 14:77-86.

MURDOCK, JN. & DODDS, W.K. 2007. Linking benthic algal biomass to stream
substratum topography™. Journal of Phycology 43:449-460.



22

NECCHI, O.Jr. & PASCOALOTO, D. 1993. Seasonal dynamics of macroalgal communities
in the Preto River basin, Sdo Paulo, southeastern Brazil. Archiv fur Hydrobiologie
129:231-252.

OEMKE, M.P. & BURTON, T.M. 1986. Diatom colonization dynamics in a lotic system.
Hidrobiologia 139:153-166.

PANITZ, C.M.N. 1980. Estudo comparative de diferentes substratos artificiais na Represa
do Lobo (“Broa’), Séo Carlos, SP. 224p. Dissertacdo (Mestrado em ecologia e recursos
naturais — Limnologia), UFSCar, S&o Carlos, SP.

PEARL, H.W. 1988. Growth and reproductive strategies of freshwater blu-green algae
(cyanobacteria). In: SANDGREEN, C.D. Growth and reproductive strategies of
freshwater phytoplankton. Cambridge. Cambridge University Press 261-317.

PETERSON, C.G. & STEVENSON, R.J. 1992. Resistence and resilience of lotic alga
communities: importance of disturbance timing and current. Ecology 73:1445-1461.

POFF, N.L. & WARD, J.V. 1990a. Physical habitat template of lotic systems. Recovery in
the context of historical pattern of spatiotemporal heterogeneity. Environmental
Management 14:629-645.

POFF, N.L. & WARD, JV. & LEE, R. E. 1990b. Alga colonization under four
experimentally-controlled current regimes in a high mountain stream. The North
American Benthological Society 9:303-318.

POFF, N.L. & WARD, J.V. & LEE, R. E. 1992. Heterogeneous currents and algal resources
mediate in situ foraging activity of a mobile stream grazer. Oikos 65:465-478.

RAMIREZ, J.J. 1996. Variacdo espacial, vertical e nictmeral da estrutura da comunidade
fitoplanctbnica e variaveis ambientais em quatro dias de amostragem de diferentes
épocas do ano no Lago das Garcas, Sdo Paulo. Tese de Doutorado — USP p179.

REUTER, JE., LOEB, SL & GOLDMAN, C.R. 1986. Inorganic nitrogen uptake by
epilithic periphyton in a N-deficient lake. Limnology and Oceanography 31:146-160.

ROSEMOND, A.D. & BRAWLEY, S.H. 1996. Species-specific characteristics explain the
persistence of Stigeoclonium tenue (Chlorophyta) in a woodland stream. Journal of
Phycology 28:109-118.

SANSON, G.D., STOLK, R. &DOWNES, B.J. 1995. A new methods for characterizing
surface roughness and available space in biological-systems. Functional Ecology 9:127-
135.

SCHELSKE, C.L. & STOERMER, E.F. 1971. Eutrophication, silica depletion and predicted
changesin algal quality in lake Michigan. Science 173:423-424.



23

SHEATH, R.G., HAMILTON, P.B., HAMBROOK, JA. & COLE, K.M. 1989. Stream
macroalgae of eastern boreal forest region of North America. Canadian Journal of
Botany 67:3553-3562.

SHEATH, R.G. & COLE, K.M. 1992. Biogeography of stream macroalgal in North
America. Journal of Phycology 28:448-460.

SKINNER, L.F. & COUTINHO R. 2005. Effects of microhabitat distribution and substrate
roughness on barnacle Tetraclita stalacifera (Lamarck, 1818) settlement. Brazilian
Archives of Biology and Technology 48:1-8.

SLADECKOVA, A. 1962. Limnological investigation methods for the periphyton
(“aufwuchs’) community. Botanical Review 28:236-350.

SOARES, J.J. 1981. Estudos sobre biomassa e produtividade do perifiton em macréfitas na
Represa do Lobo, Sdo Carlos— SP. Tese de Doutorado UFSCar, 233 p.

STEVENSON, R.J. 1983. Effects of current and conditions simulating autogenically
changing microhabitats on benthic algal immigration. Ecology 64:1514-1524.

STEVENSON, R.J. 1984. How currents on different sides of substrates in streams affect
mechanisms of benthic algal attachments. Internacionale Revue des gesanten
Hydrobiologie 69:241-262.

STEVENSON, R.J. 1990. Benthic algal community dynamics in a stream during and after a
gpate. Journal of the North American Benthological Society 9:277-288.

STEVENSON, R.J.,, BOTHWELL, M.L. & LOWE, R.L. 1996. Algal Ecology: freshwater
benthic ecosystems. 754p.

STEVENSON, R.J. 1997. Scale-dependent determinants and consequences of benthic algal
heterogeneity. Journal of the North American Benthological Society 16:248-262.

TANIGUCHI, H. & TOKESHI, M. 2004. Effects of habitat complexity on benthic
assemblages in a variable environmental. Freshwater Biology 49:1164-1178.

TAYLOR, P.R. & LITTLER M.M. 1982. The roles of com-pensatory mortality, physical
disturbance, and substrate re-tention in the development and organization of a sand-
influenced, rocky-intertidal community. Ecology 63:135- 146.

THOMAZ, E.L. & VESTENA, L.R. 2003. Aspectos Climaticos de Guarapuava-PR.
Guarapuava: Editora UNICENTRO. 106 p.

TOWNSEND, C.R. & HILDREW, A.G. 1994. Species traits in relation to a habitat templ et
for rivers systems. Freshwater Biology 31:265-275.



24

VAN TAMELEN, P. G. 1987. Early successional mechanisms in the rocky intertidal: the
role of direct and indirect interactions. Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology 112:39-48.

VANNOTE, R.L., MINSHALL, G.W., CUMMINS, K.W., SEDELL, JR. & CUSHING,
C.E. 1980. The river continuum concept. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences 37:130-137.

WETZEL, R.G. 1965. Techniques and problems of primary productivity measurements in
higher aquatic plants and periphyton. Memorie dell Instituto italiano de hidrobiologia
Dott. Marco de machi 18 (supp.):240-267.



25

Tabela 1. Tipos de rugosidades e heterogeneidades das superficies de substratos utilizados
nos tratamentos experimentais nos riachos artificiais e naturais. * utilizado somente no
experimento envolvendo a avaliacdo da escala temporal; ** utilizado somente no

experimento envolvendo a avaliagdo da vel ocidade da correnteza.

Rugosidades Tratamentos

Liso L
Pequena rugosidade modelo i P
Pequenarugosidade modeloii*  Pi

Forte rugosidade* * C

Liso com covas e fendas CF
L+P H1
L+P+M H2

L+P+M+CF H3
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Tabela 2. Medidas das varidveis fisicas no inicio, durante e no fim do experimento realizado
no riacho artificial naregido Centro-Oeste do estado de S&o Paulo.

Temperatura pH Condutividade Turbidez Oxigénio
Inicio - 21/05/2008 21,8 7,23 62 0 3,94
Retirada - 20/08/2008 23,4 6,16 64 0 5,51
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Tabela 3. Registro de ocorréncia dos taxons nos tratamentos com diferentes texturas e
heterogeneidades do substratos testados nos segmentos de baixa e alta (itdlico e negrito) em
funcdo da velocidade da correnteza realizada no riacho artificial naregido Centro-Oeste do
estado de S&o Paulo.

TAXONS TRATAMENTOS
Cyanophyta

Anabaena sp. P

Aphanocapsa Montana Cramer H2

Ciano incrustante (sem identificaggo) ~ |L, P, CF, H1, H2,H3, P, C, H1, H2, H3

Cylindrospermopum sp L, CF, H1, H2, H3, P, H2
Geitlerinema splendidum H1, H2, H3

Microchaete sp L, P,CF,H3

Phormidium arcuatum Skuja L, H2

Phormidium retzii (C. Agardh) Gomont

ex Gomont L, P, C, CF H1, H2, H3, H1

Chlorophyta

Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh |P, C

Coleochaete scutata Brébisson L, P, CF, H1, H2,H3,L,P,CF,H1, H2, H3

) L, P, C, CF, H1, H1, H2, H3, L, P, C, CF, H1,
Oedogonium sp

H2, H3

Palmella sp Lyngbye L, H1, H2, H3
Spirogyra sp L, P, C, CF, H1, H2, H3
Sigeoclonium helveticum Vischer C
Diatomécea

Melosira varians C. Agardh L,P,C, CF, H2, H3
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FIGURA 1. Locadizacdo das regides dos experimentos de textura e heterogeneidade x

velocidade da correnteza (A) e textura e heterogeneidade x escala temporal (B).
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FIGURA 2. Fotomicrografia em dois planos das rugosidades dos diferentes tipos de textura
de substratos testados durante os experimentos de colonizacdo das comunidades de

macroalgas: a) lisa(L); b) pequena (P); ¢) pequena (Pi) e d) lisacom covas e fendas (CF).



FIGURA 3. Visdo macroscépica dos substratos artificiais utlizados nos experimentos.
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FIGURA 4. Abundancia global (média + desvio-padrdo) das comunidades de macroalgas
no segmento de baixa velocidade da correnteza (A) e no de alta velocidade correnteza (B)
no riacho artificial daregido Centro-Oeste do estado de S&o Paulo.
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FIGURA 5. Abundancia (média + desvio-padrdo) das comunidades de macroalgas da
divisdo Chlorophyta no segmento de baixa velocidade (A) e no de alta velocidade (B) no
riacho artificial daregido Centro-Oeste do estado de S&o Paulo.
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FIGURA 6. Abundancia (média + desvio-padrdo) das comunidades de macroalgas da
divisdo Cyanophyta no segmento de baixa velocidade (A) e no de alta velocidade (B) no
riacho artificial daregido Centro-Oeste do estado de S&o Paulo.
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FIGURA 7. Comparacdo da abundancia total de algas (A), abundancia de Chlorophyta (B)

e Cyanophyta (C) entre os segmentos de baixa e alta velocidade no riacho artificial daregido

Centro-Oeste do estado de Sdo Paulo.
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FIGURA 8. Contribuicdo de cada divisdo para a abundancia total de algas no riacho
artificial daregido Centro-Oeste do estado de S&o Paulo.



Cobertura percentual (%)

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Baixa velocidade

C CF H1

Tratamentos

Oalgas
W insetos

H3

Cobertura percentual (%)

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Alta velocidade

C CF H1

Tratamentos

Oalgas
minsetos

H3

36

FIGURA 9. Comparacdo da abundancia global (média + desvio-padréo) das comunidades

de macroalgas e insetos no segmento de baixa velocidade da correnteza (A) e no de ata

velocidade de correnteza (B) no riacho artificial da regido Centro-Oeste do estado de Séo

Paulo.
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FIGURA 10. Riqueza média dos tratamentos dos segmentos de baixa e alta velocidade no

riacho artificial daregido Centro-Oeste do estado de Séo Paulo.
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FIGURA 11. Média dos dados fisico-quimicos dos riachos naturais em funcéo do
tempo, onde a temperatura esta °C, o Oxigénio em %, a Condutividade em uScm™,
Turbidez em UTN, corrente em cm/s e pluviosidade em mm. Os nuimeros de 1-9
representam os tempos de andlise durante o experimento.
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FIGURA 12. Abundéancia global (média + desvio-padréo) das comunidades de macroalgas

nos tratamentos dos riachos naturais da regido Centro-Sul do estado do Parana.
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FIGURA 13. Variagdo média da abundancia em cada amostragem nos tratamentos em
funcdo do tempo de exposi¢cdo nos riachos naturais da regido Centro-Sul do estado do

Parana
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FIGURA 14. Variacdo média da abundancia de Cyanophyta em cada amostragem nos

tratamentos em func&o do tempo de exposi¢ao nos riachos naturais da regido Centro-Sul do

estado do Parana
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FIGURA 15. Variagdo média da abundancia de Chlorophyta em cada amostragem nos

tratamentos em funcéo do tempo de exposi¢ao nos riachos naturais da regido Centro-Sul do

estado do Parana
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FIGURA 16. Variagdo média total de abundancia em fungdo do tempo de exposi¢do nos
riachos naturais da regido Centro-Sul do estado do Parana.



FIGURA 17. Contribuicdo de cada taxon em cada um dos rios naturais em cada
amostragem nos riachos naturais da regido Centro-Sul do estado do Parana
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