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Resumo 

Os efeitos provocados pela variação quantitativa e qualitativa da luz incidente 

sobre a estrutura das comunidades de macroalgas lóticas em riachos da região 

Centro-Sul do estado do Paraná foram investigados a partir de experimentos 

utilizando-se amostradores com substratos artificiais que modulam a 

quantidade e qualidade da luz incidente. Os resultados reveleram que as 

respostas das divisões algais isoladamente foram mais claras do que àquelas 

observadas para as comunidades de macroalgas como um todo. As algas 

verdes mostraram-se melhores adaptadas as condições com maiores energias 

luminosas. A espécie de cianobactéria registrou clara preferência por 

comprimentos de onda mais longos (faixa do vermelho). As algas vermelhas 

apesar de apresentarem baixos valores de abundância, aparentemente, 

preferiram condições levemente sombreadas e, como as cianobactérias, 

apresentaram maiores valores de abundância quando submetidas a luz 

vermelha. Neste contexto, o aparato fotossintético característico de cada 

divisão algal parece ser determinante para os seus comportamentos 

ecológicos, uma vez que desempenham funções adaptativas diante das 

diferentes condições de luminosidade. 

 

Palavras chave: macroalgas lóticas; quantidade de luz; qualidade de luz; 

Estado do Paraná. 
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Abstract 

The effects of light intensity and quality on the structure of lotic macroalgal 

communities in streams from the mid-southern region of Paraná State were 

investigated using artificial substrata that simulate different levels of light and 

specific wavelengths. The results showed that the abundance values of each 

algal divisions were clearer to that observed to global macroalgae communities. 

The green algae were better adaptated on higher light energies conditions. The 

cianobacteria species reported a clear preference to longer wavelengths (red 

light). Red algae, on the other hand, despite of the low abundance values, 

apparently prefer lightly shaded conditions and like blue-green algae, they 

showed better colonization on the red light. In this context, the characteristic 

photosynthetic apparatus of each division seems to be determinant to the 

ecological behavior of these communities once they play an important 

adaptative role face to the different light conditions. 

 

Key words: lotic macroalgae, light intensity, light quality, Paraná State. 
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1) Introdução 

Águas correntes compõem o principal fator físico ambiental que 

descreve os ambientes lóticos e, ao mesmo tempo, o distingui de ambientes 

lênticos (Maitland, 1990). Tal condição confere, aos ambientes lóticos, diversas 

características peculiares que garantem a existência de um ecossistema 

extremamente particular (Hynes, 1970; Maitland, 1990). O fluxo unidirecional 

constante, por exemplo, elimina gradientes verticais na coluna d`água 

comumente observados em ambientes lacustres, exceto para variável 

ambiental luz (Lampert & Sommer, 2007). Rios e riachos fornecem diversos 

tipos de habitats para os organismos aquáticos, diferentemente de outros 

corpos d`água, pois estão sujeitos a modificações estruturais ao longo do seu 

percurso, o que consequentemente provoca grandes variações nas 

propriedades físicas e químicas do ambiente (Round, 1965). Além disso, a 

erosão é uma característica mais presente em ambientes de águas correntes 

do que em ambientes lênticos, o que torna mais intenso o fluxo de materiais e 

nutrientes (Maitland, 1978). Quanto a biota, a grande movimentação da água 

impede a ocorrência de organismos tipicamente planctônicos, exceto em rios 

de grande porte com baixa velocidade da correnteza (Reynolds et al., 1991), o 

que favorece o estabelecimento de uma comunidade bentônica mais rica e 

exuberante.  

De fato, além das adaptações correspondentes aos fatores 

controladores como flutuações espaciais e temporais de inúmeros parâmetros 

físicos e químicos (Round, 1983; Gordon et al., 1992; Allan, 1995), o principal 

descritor desses ambientes, fluxo da correnteza, compõem um fator seletivo 

muito poderoso ao qual os organismos lóticos devem estar necessariamente 

adaptados, para garantir assim, o desenvolvimento e manutenção das 

populações de uma maneira relativamente estável (Giller & Malmqvist, 1998). 

Dessa forma, em virtude do conjunto de características adaptativas e 

ambientais associadas, principalmente, a correnteza da água, as comunidades 

com características bentônicas compõem os organismos que obtiveram o maior 

sucesso nestes ambientes, tornando-se a porção biótica esmagadoramente 

dominante. Este fato se deve, fundamentalmente, a sua capacidade de 
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associação com o substrato, o que permite a sua permanência no ambiente e 

melhor aproveitamento dos recursos disponíveis (Lampert & Sommer, 2007). 

Entretanto, Ward (1989) comenta que a heterogeneidade espaço-

temporal dos ecossistemas lóticos vai além da correnteza e, na verdade, se 

desenvolve em resposta a processos dinâmicos ocorrendo ao longo de um 

mosaico interativo em quatro dimensões: a longitudinal, que constitui 

interações desde a montante até a jusante do rio, envolvendo transporte de 

efluentes ou migração de indivíduos; a lateral, que inclui as trocas de matérias 

e energia entre o canal do riacho e a vegetação marginal, a qual pode modular 

a entrada de luz e fornecer uma grande quantidade de matéria orgânica 

alóctone; a vertical, que por sua vez, reflete a conexão entre o canal e as 

águas subterrâneas próximas, considerando que há comunicação física entre 

as águas superficiais e subsuperficiais; e, por fim, a temporal, que envolve 

mudanças previsíveis e não previsíveis ao longo de uma escala de tempo que 

sobrepõem as três dimensões do espaço (Ward, 1989; Giller & Malmqvist, 

1998). Como exemplo, a Hipótese do Distúrbio Intermediário de Connell (1978) 

é estruturada com base no efeito da dimensão temporal exercido no 

ecossistema lótico e, a Hipótese do Continuo Fluvial (Vannote et al., 1980) nos 

efeitos da dimensão longitudinal.  

Os produtores primários, facilmente observados nas comunidades 

bentônicas destes ambientes, são organismos que adquirem sua própria 

energia a partir da energia luminosa e recursos não vivos (Allan & Castillo, 

2007). Os principais produtores em águas correntes incluem representantes do 

grupo das cianobactérias, todas as algas eucarióticas, e vegetais superiores, 

exceto gimnospermas. Somando-se a este fato, algumas bactérias e protistas 

também possuem importante papel como autótrofos em águas correntes (Allan 

& Castillo, 2007). 

Em particular para estes organismos produtores da comunidade 

bentônica, o componente ficológico tem sido amplamente descrito como um 

dos principais elementos de sustentação da cadeia alimentar destes ambientes 

(Lamberti, 1996). Neste sentido, todos os substratos que estejam recebendo 

luz, seja em pequenos riachos ou em um rio de grande porte, sustentam uma 

comunidade de algas bentônicas (Allan & Castillo, 2007). Tais comunidades 
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removem nutrientes da coluna d`água, atenuam a correnteza e a estabilidade 

dos sedimentos, promovendo, assim, uma modificação do habitat aquático 

(Stevenson, 1996; Dodds & Biggs, 2002). Entretanto, esta comunidade 

ficológica pode estabelecer-se sob diferentes formas e arranjos. Uma 

importante porção da flora algal é constituída por espécies que apresentam 

crescimento macroscópico evidente, ou seja, são visíveis e reconhecíveis em 

campo a olho nu (John & Moore 1985, Sheath et al., 1986; 1989), sendo 

tradicionalmente reportadas como macroalgas lóticas (Sheath & Cole, 1992). 

Importante ressaltar neste momento a inevitável sobreposição entre a 

comunidade perifítica com a de macroalgas, uma vez que ambas fazem parte 

da porção bentônica dos ambientes lóticos. Em primeiro lugar, a história da 

terminologia associada às comunidades microbianas aderidas aos substratos é 

longa e cheia de inconsistências e redundâncias (Wetzel, 1983). Isto se deve a 

variada natureza dos substratos e organismos componentes. O termo perifíton 

foi utilizado primeiramente por Behning em 1924, para definir os organismos 

aderidos a substratos artificiais submersos na água. Posteriormente, a 

designação foi estendida para todos os organismos aquáticos que crescem em 

superfícies submersas. A partir deste raciocínio, diversas outras definições 

foram construídas na tentativa de conceitualizar definitivamente este tipo 

próprio de comunidade (Cooke, 1956; Sládecková, 1962; Round, 1964). 

Todavia, somente em 1983, Robert Wetzel conseguiu agrupar algumas das 

características diagnósticas destes organismos, de modo a efetivar a definição 

do termo perifíton com aceitação na comunidade científica. Perifíton é um 

termo comumente utilizado para se referir a complexa comunidade de 

microorganismos associada ao substrato, incluindo, assim, microalgas, fungos, 

bactérias ou mesmo animais. Stevenson (1996), de acordo com esta breve 

definição, comenta que macroalgas não poderiam, então, ser consideradas 

perifíton, fato este confirmado pela posterior definição do termo macroalgas 

proposto por Sheath & Cole (1992), na qual há explicita separação destas em 

relação as microalgas. 

 Neste contexto, entretanto, diversos estudos ainda referem-se as 

macroalgas como comunidades perifíticas ou, simplesmente perifíton (Biggs, 

1990; DeNicola, 1992; Trundeau & Rasmussen, 2003). Esta sobreposição 
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explica-se pela evidente coexistência destes organismos no ambiente em que 

habitam, tornando-se perfeitamente compreensível que os limites entre os 

componentes micro (perifíton) e macroscópico (macroalga) sejam 

extremamente difícieis de se estabelecerem. Assim, o ponto fundamental a ser 

cuidadosamente trabalhado a partir desta constatação é a metodologia 

empregada, que deve estar coerente com as peculiaridades da comunidade 

abordada. 

As comunidades de macroalgas lóticas, a que se refere este estudo, são 

recorrentemente relacionadas com muitas variáveis ambientais determinantes 

da sua composição e estrutura, seja em relação a distribuição, abundância ou 

riqueza das espécies (Esteves, 1988; Allan, 1995). Entre as principais variáveis 

pode-se citar: temperatura da água (Necchi & Pascoaloto, 1993; Branco, 1995; 

1996), turbidez (Necchi & Pascoaloto, 1993; Branco, 1995; 1996; 2003), tipo de 

substrato (Sheath et al. 1989; Stock & Ward, 1991; Pfister,1993; Branco, 2003), 

condutividade específica (Branco, 1995; Leukart, 1995; Sherwood & Sheath, 

1999), oxigênio dissolvido (Necchi & Pascoaloto, 1993; Branco, 1994; 1995; 

Branco, 2003; Foerster et al., 2004), sombreamento (Sheath et al. 1986; Necchi 

et al. 2003), profundidade (Necchi et al. 2003; Pfister,1993; Sherwood & 

Sheath, 1999), velocidade da correnteza (Necchi et al., 1994; Sherwood & 

Sheath, 1999; Necchi et al. 2003;) e, nutriente dissolvidos (Entwisle, 1990; 

Leukart, 1995; Foerster et al., 2004). 

Estas variáveis ambientais podem ser categorizadas como fatores 

controladores do desenvolvimento das algas bentônicas (seja micro ou 

macroscópica) regulando processos de ganho e de perda de biomassa 

(Stevenson, 1996). Particularmente, a perda de biomassa é liderada por 

processos de distúbios, geralmente associados a altas velocidades da 

correnteza e abrasão de sedimentos suspensos (Stevenson, 1996). Para o 

ganho de biomassa, por sua vez, os níveis de luminosidade compõem um dos 

principais fatores de grande influência. 

Neste contexto, a irradiância é claramente imprescindível para a 

realização dos processos fotossintéticos em organismos autotróficos e, dessa 

forma, tem sido amplamente descrita como um dos principais fatores 

determinantes da estrutura e função das comunidades de algas lóticas 
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bentônicas no que diz respeito a biomassa (Steinman & McIntire, 1987; 

Steinman et al., 1989), produtividade (Bott et al., 1985; King & Cummins, 1989), 

e composição taxonômica (Lyford & Gregory, 1975, Shoetreed & Stockner, 

1983; Steinman & McIntire, 1987). DeNicola et al. (1992) dizem que as 

propriedades ópticas da vegetação ripária e da coluna d`água compõem a 

principal influência na disponibilidade da luz nesses ambientes. Assim, 

adaptações ao sombreamento devem ser consideradas cruciais para 

determinar como as algas de riachos respondem às constantes mudanças do 

regime de luz, tanto no espaço quanto no tempo (Hill et al., 2001). 

A luz pode ser estudada considerando-se a quantidade (irradiância),  

qualidade (composição espectral), e duração, aspectos que são detectados 

pelas plantas no decorrer de seu desenvolvimento (Batschauer, 1998). Neste 

sentido, diversos estudos têm procurado investigar as respostas da 

comunidade algal quando submetidas a diferentes condições de luminosidade 

(Hill et al., 1995; Roberts et al., 2004; Rier et al., 2006). Entretanto, a grande 

maioria desses trabalhos envolve a irradiância, ou seja, o aspecto quantitativo 

da luminosidade (Rier et al., 2006; Hill et al., 1995; Roberts et al., 2004). De 

fato, a quantidade de luz influência profundamente a fotossíntese de modo que 

a taxa fotossintética pode ser várias vezes maiores em locais abertos do que 

em locais fechados (Hill, 1995). Em riachos, por exemplo, a biomassa algal 

correlaciona com o grau de preservação da vegetação ripária (Hill & Harvey, 

1990).  

O papel da composição espectral (qualidade da luz), por sua vez, tem 

sido muito pouco estudado e os trabalhos realizados não promoveram grandes 

evidências sobre o efeito de comprimentos de onda específicos (Antoine & 

Benson-Evans, 1983a; 1983b; Prézelin et al., 1991; Stevenson, 1996). 

Contudo, há estudos que sugerem uma forte relação entre a composição 

espectral e o comportamento ecológico das comunidades algais. Sheath & 

Burkholder (1985) comentam que a vegetação riparia absorve comprimentos 

de onda na faixa do azul e vermelho, e a luz verde resultante, pouco utilizada 

pela clorofila a, explicaria a ausência de algas verdes em tais condições. Ainda, 

para algas marinhas, uma teoria proposta por Engelmann sugere que as algas 

estariam distribuídas na coluna da água em respostas aos diferentes 
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comprimentos de onda que as atingem, e estes determinariam seus conteúdos 

pigmentares (Saffo, 1987; Lobban & Harrison, 1997)   

O conteúdo pigmentar pode estar diretamente relacionado a variações 

da irradiância ou composição espectral recebidas pela alga (Honsell et al., 

1984; Carnicas et al., 1999; Guimarães, 2000). Diferenças nas respostas sobre 

o efeito da luz para a maioria das divisões algas têm sido sugeridas devido a 

estas categorias terem, em parte, diferenças justamente na composição 

qualitativa e quantitativa dos pigmentos fotossintetizantes (Stevenson, 1996). 

Embora exista uma considerável variabilidade interespecífica dentro dos 

grupos taxonômicos, algumas evidências para o fitoplâncton indicam que há, 

de fato, diferenças entre as grandes divisões.  

Entretanto, as comunidades algais reportadas na maioria destes 

trabalhos são normalmente não macroscópicas, restringindo-se as 

comunidades perifíticas (Hill & Harvey, 1990; Hill et al., 1995) e fitoplanctônicas 

(Rivkin, 1989), sendo ainda as condições de luminosidade simuladas 

geralmente em laboratório. Tais trabalhos ainda, mesmo aqueles poucos que 

envolvam macroalgas, abordam, na sua maior parte, aspectos ecofisiológicos 

(Falkowski & LaRoche, 1991; Necchi, 2004; Pfannschmidt, 2005)  buscando 

entender processos celulares e não o seu comportamento ecológico, 

particularmente os fenômenos que determinam a dinâmica populacional deste 

grupo de organismos.  

Para ampliar o conhecimento e, consequentemente, melhorar a 

compreensão sobre o comportamento ecológico das macroalgas lóticas diante 

das variáveis ambientais, sejam físicas, químicas ou temporais, diversos 

estudos têm utilizado estratégias metodológicas que envolvem o uso e 

aplicação tanto de critérios de amostragem a partir da avaliação das 

comunidades algais dispostas em substratos naturais (Sládecková, 1962; 

Wetzel, 1965; Soares, 1981) como em substratos artificiais (Castenholz, 1961; 

Cattaneo et al., 1975; Panitz, 1980). Hentschel em 1916 foi quem primeiro 

utilizou lâminas de vidro e outros tipos de substratos para estudos tanto 

qualitativos como quantitativos do perifíton (Sládeková, 1962). Desde então, 

numerosos estudos passaram a ser realizados mediante utilização de 

substratos artificiais (Schwarzbold, 1990). 
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Tais substratos não naturais são bastante usados em estudos 

ecológicos por apresentarem menor dificuldade no manuseio das amostras e 

proporcionarem a criação de situações que permitem a possibilidade de serem, 

posteriormente, testadas e comparadas com o ambiente natural. Exemplos de 

estudos ecológicos envolvendo a análise de comunidades de produtores 

associadas a substratos artificiais em ambientes lóticos são relativamente 

comuns na literatura mundial (Biggs, 1988; Liaw & Maccrimmon, 1978; Leland 

& Carter, 1985; Clifford et al., 1992; Barbee, 2005). Vários estudos 

semelhantes são encontrados para rios e riachos brasileiros (Lobo & Buselato-

Toniolli, 1985; Oliveira et al., 2002; Mendes & Barbosa, 2002; Fernandes & 

Esteves, 2003; Skinner & Coutinho, 2005; Lobo et al., 2004). Entretanto, a 

absoluta maioria destas investigações foi dedicada a comunidades perifíticas 

(sensu Wetzel, 1983), envolvendo a análise dos seus componentes 

microscópicos. Trabalhos com abordagens semelhantes envolvendo, 

particularmente, a porção macroscópica das comunidades de produtores neste 

ambientes, em especial as macroalgas (sensu Sheath & Cole, 1992), são 

raríssimos. No Brasil, apenas um único estudo foi realizado até o presente 

momento (Branco et al., submetido a publicação). Neste trabalho, os autores, 

que avaliaram o desenvolvimento da biomassa e da riqueza de espécies de 

macroalgas lóticas em função do tipo de substrato artificial e do tempo de 

exposição, concluíram que os tipos de substratos (vidro, acrílico e cerâmica) e 

de texturas (lisa ou rugosa) não interferiram significativamente no 

desenvolvimento tanto da abundância quanto da riqueza de espécies que os 

colonizaram. 

Considerando os argumentos expostos acima, o presente estudo foi 

conduzido para abordar aspectos ecológicos das comunidades de macroalgas 

em amostradores com substratos artificiais que simulam diferentes tipos de 

irradiâncias. Neste sentido, além de investigar os efeitos da luz sobre as 

macroalgas a partir de simulações de diferentes níveis de intensidade 

luminosa, variações na composição espectral foram adicionadas com o objetivo 

de construir novas informações, principalmente, em se tratando de macroalgas 

lóticas. De uma maneira geral, portanto, procurou-se, neste estudo, avaliar os 

efeitos provocados pela variação quantitativa (irradiância) e qualitativa 
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(composição espectral) da luz incidente sobre a estrutura das comunidades de 

macroalgas lóticas em riachos da região Centro-Sul do estado do Paraná, a 

partir de experimentos utilizando-se amostradores com substratos artificiais. 

Os objetivos específicos do presente estudo foram: 1) analisar a 

influência de diferentes níveis de irradiância no desenvolvimento de biomassa, 

riqueza e composição de espécies das comunidades de macroalgas lóticas 

(estudo quantitativo); 2) analisar a influência de composições espectrais 

específicas da luz sobre o desenvolvimento de biomassa, composição florística 

e riqueza das espécies de macroalgas lóticas (estudo qualitativo); 3) estudar a 

variação temporal das comunidades de macroalgas lóticas sob diferentes 

condições de luminosidade (quantitativa e qualitativa); e, por fim, 5) ampliar os 

conhecimentos ecológicos sobre as comunidades de macroalgas de ambientes 

lóticos, particularmente, brasileiros. 

 

2) Materiais e Métodos 

 2.1) Área de estudo  

 O estudo sobre as comunidades de macroalgas, a que se refere este 

trabalho, realizou-se na Bacia do Rio das Pedras situada no município de 

Guarapuava, região Centro-Sul do Estado do Paraná entre as latitudes 

25°13’10 “S e 25°26’24” S e longitudes 51°13’10 “W e 51°28’40” W (Figura 1). 

Tal região é rica em riachos e estudos prévios (Krupek et al., 2007; Krupek et 

al., 2008a; 2008b) constataram uma boa presença de representantes algais 

(Chlorophyta, Cyanophyta e Rhodophyta).  

A área da Bacia do Rio das Pedras apresenta-se constituída 

basicamente pela Floresta Ombrófila Mista, classificada como alto Montana, ou 

seja, localizada acima de 1000 metros de altitude (IBGE, 1992). Atualmente a 

cobertura vegetal na bacia está bastante modificada, em termos de 

composição e distribuição espacial, em relação aos seus padrões originais. 

Não há nessa área nenhum remanescente de uma floresta em condições 

originais. Existe um mosaico de situações em que predominam remanescentes 
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florestais de pequena área com níveis sucessionais, entre primários e 

secundários. 

O clima de Guarapuava é classificado como subtropical mesotérmico – 

úmido – sem estação seca, com verões frescos e inverno moderado. A 

pluviosidade mostra-se bem distribuída ao longo do ano, com precipitações 

médias anuais em torno de 1960 mm, apresentando variações extremas 

consideráveis e a temperatura média anual fica em torno de 16 a 17,5 °C 

(Thomaz & Vestena, 2003). 

De uma forma geral, a alta quantidade de águas correntes, presença de 

algas e pluviosidade bem distribuída ao longo do ano, que evidencia uma 

menor ocorrência de fenômenos de enchentes, torna a área excelente para a 

realização de experimentos envolvendo macroalgas lóticas. 

 Embora a região não tenha uma época correspondente à estação seca, 

o período escolhido para a realização do trabalho foi aquele com menores 

precipitações pluviométricas. Período este verificado como o de maior riqueza 

e abundância de espécies de macroalgas lóticas em regiões tropicais (Sheath 

& Burkholder, 1985; Necchi & Pascoaloto, 1993). 

 A escolha dos riachos onde foram instalados os experimentos levou em 

consideração os seguintes critérios: i) profundidade suficiente para a 

submersão completa dos amostradores contendo os substratos artificiais; ii) 

presença de substrato rochoso predominante e iii) intensidade luminosa que 

atinge a coluna d’água o mais próximo de 100% da luz disponível no ambiente. 

Esta característica foi fundamental, pois, assim foi possível simular os 

diferentes tipos de atenuação da luz (quantitativa e qualitativa) criados pelos 

experimentos. 

 Entre diversos riachos analisados, quatro riachos foram selecionados 

(Figura 2) (Rio das Pedras, Rio Lajeado e Rio das Mortes, Rio Guabiroba). 

 

 2.2) Montagem dos amostradores e descrição do experimento 

 Os amostradores utilizados nos experimentos foram construídos com 

peças acrílicas soldadas formando um tubo de seção quadrada medindo, 

aproximadamente, 15 cm de comprimento, 8 cm de largura e 8 cm de altura 
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(Figura 3A e 3B). No interior dos tubos utilizados nos experimentos foi instalada 

uma placa plana de vidro rugosa (Branco et al., submetido a publucação) 

removível com 15 cm de comprimento e 8 cm de largura, que foram, de fato, os 

substratos utilizados para se avaliar as respostas qualitativas e quantitativas 

das comunidades de macroalgas. 

A atenuação luminosa e a seleção da composição espectral sobre o 

desenvolvimento das comunidades de macroalgas foram produzidos pela 

aplicação de películas redutoras da luminosidade solar sobre as paredes 

externas dos amostradores. Simão et al. (2008) estudando a germinação de 

sementes de plantas da família Asteraceae utilizaram estas películas redutoras 

da irradiância e concluiram que, aparentemente, elas produzem um efeito de 

seleção de comprimento de ondas similar ao produzido pela cobertura vegetal 

natural. 

Os amostradores foram acoplados a placas de concreto com 

aproximadamente 17 Kg, as quais serviram como ancoras, a fim de manter os 

amostradores, ao máximo, em uma posição estável ao longo de todo o 

experimento. Além disso, amarras de ferro foram utilizadas para prender as 

placas de concreto em estruturas associadas as margens dos riachos (quase 

sempre troncos e galhos) de modo a evitar possíveis movimentações. 

 O planejamento experimental tomou cuidados especiais para evitar ao 

máximo a perda do trabalho em virtude de eventuais enchentes ou atividades 

antrópicas, além de buscar o melhor método que manipulasse a variável física 

em investigação e ao mesmo tempo mantivesse as outras condições do 

ambiente o mais semelhante possível entre os tratamentos. Assim, o 

delineamento selecionado atendeu ao princípio estatístico do controle local 

para a realização do estudo. Tal princípio corresponde ao delineamento de 

“blocos ao acaso ou casualizados”, com cada bloco possuindo uma repetição 

de cada um dos tratamentos, permitindo, portanto, um melhor controle da 

variação ambiental (Centeno et al., 1999). Segundo Cochram & Cox (1950) 

esse tipo de planejamento apresenta uma maior precisão que experimentos 

inteiramente casualizados, pode ser utilizado com qualquer número de 

tratamentos ou repetições e a análise estatística é simples. 
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 Para se avaliar os dados mediante estatística formal, os estudos foram 

conduzidos conforme o programa amostral descriminado a seguir. 

 Os quatro riachos são, estatisticamente, equivalentes aos blocos. Em 

cada bloco (riacho) foi instalada uma repetição de todos os tratamentos. Os 

tratamentos, por sua vez, foram dispostos aleatoriamente, por meio de um 

sorteio, em cada um dos blocos (riachos).  

O experimento contou com sete grupos amostrais: um controle (sem 

aplicação de película) e seis tratamentos, sendo estes últimos distinguidos em 

duas categorias: 1) tratamentos quantitativos (irradiância), em que foram 

testadas a atenuação da intensidade luminosa, com o uso de películas 

redutoras da luminosidade (atenuação de 50%, 70% e 90%); e  2) tratamentos 

qualitativos (composição espectral), em que foram avaliados comprimentos de 

ondas específicos da irradiância (aplicação de películas das cores azul, verde e 

vermelho). As películas redutoras de luminosidade utilizadas foram da marca 

Insulfim, linha automotiva Insulfilm Climatizado. A composição espectral de 

cada película foi fornecida pelo grupo de pesquisa do Laboratório de Fisiologia 

Vegetal UNESP-Rio Claro (Figura 4). A Tabela 1. mostra a quantidade de luz 

em cada um dos tratamentos de luz. 

 

Tabela 1. Valores da quantidade de irradiância em cada um dos tratamentos 

de luz investigados no experimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamentos Quantidade (μmol.m-2.s-1) 

Controle 904,2±59,6 

50% de atenuação 471,0±44 

70% de atenuação 300,3±37,6 

90% de atenuação 89,2±14,9 

Azul 533,1±69,3 

Verde 357,9±34,4 

Vermelho 417,4±43,3 
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Os tratamentos foram utilizados em quadruplicatas, produzindo um total 

de 28 amostradores. 

A instalação dos amostradores nos riachos foi realizada no dia 09 de 

abril de 2009, que corresponde ao início do período mais favorável para o 

desenvolvimento das comunidades de macroalgas de regiões tropicais, ou 

seja, fim da primavera a início do outono (Necchi & Pascoaloto, 1993). A 

definição do tempo de duração do experimento se baseou em informações de 

estudos prévios, envolvendo testes de colonização realizados tanto para 

comunidades perifíticas (Fernandes & Esteves, 2003; Lobo & Buselato-Toniolli, 

1985) como para comunidades de macroalgas (Branco et al., em preparação, 

Necchi & Alves, comunicação pessoal) e também pelas observações feitas no 

próprio ambiente. Assim, o experimento apresentou duração de 91 dias, 

período suficiente para uma colonização adequada para as análises 

condizentes com os objetivos do trabalho. 

O experimento foi visitado em intervalos de aproximadamente quinze 

dias, compondo um conjunto de nove visitas. Durante esses monitoramentos 

foi realizada a coleta de dados bióticos e abióticos para se adquirir informações 

temporais do ambiente lótico em investigação. 

Estudos de experimentação envolvendo comunidades autotróficas, 

sejam elas perifíticas ou de macroalgas, avaliam as respostas da comunidade 

algal por uma série métodos amplamente aceitos e utilizados (Wetzel, 1981; 

Wetzel, 1983). Dois dos mais empregados métodos são: a extração de clorofila 

a (Marker et al., 1980; Sartory & Grobbellar, 1984) e a quantificação de massa 

seca e/ou massa seca livre de cinzas (Schwarzbold et al.,1990). Em trabalhos 

de campo, por outro lado, a distribuição de macroalgas em uma determinada 

área ou região, é analisada frequentemente pela “técnica da transeção” 

associada a estimativa visual da abundância através da quantificação da 

porcentagem de cobertura destas no ambiente. 

 Contudo, apesar de muito utilizados e aceitos, a exatidão desses 

métodos é apenas relativa. A avaliação da biomassa baseada na massa seca 

e/ou massa seca livre de cinzas torna-se relativamente imprecisa, uma vez que 

pela própria definição da porção macroscópica da comunidade algal (Sheath & 

Cole, 1992), esta inclui outros organismos, algais e não algais, associados ao 
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seu talo. Do mesmo modo, em uma análise envolvendo a quantidade de 

pigmentos fotossintetizantes (clorofila a), a relação dessas substâncias pode 

ser significativamente alterada. A técnica da estimativa visual da cobertura 

percentual empregada nos trabalhos de campo, por sua vez, é da mesma 

forma problemática, já que esta, sendo extremamente dependente dos 

observadores, poderá, eventualmente, diferir entre eles. 

Neste contexto, o presente trabalho buscou aprimorar a avaliação da 

biomassa das comunidades algais, quantificando, especificamente, as 

macroalgas de ambientes lóticos. Para isso, empregou-se uma técnica similar a 

utilizada em outras áreas de pesquisa científica, como, por exemplo, aquelas 

que avaliam a estimativa da área foliar de plantas (Godoy et al., 2007; Rico-

Garcia et al., 2009) ou mesmo da cobertura do dossel de uma área florestada 

(Canham, 1988; England, 2000). Tais estudos fundamentam-se na técnica 

baseada em análises de fotografias digitais, metodologia esta nunca 

empregada em estudos ecológicos envolvendo comunidades de macroalgas 

lóticas.  

Assim, em cada visita aos pontos de experimentação as placas de vidro 

do interior dos amostradores foram removidas individualmente e registros 

fotográficos foram realizados com o auxilio de uma máquina digital da marca 

Canon Modelo Powershot A630 8.0 Megapixels. As posições dos espécimes 

encontrados em cada placa foram mapeadas em gabaritos de papel sulfite, nos 

seus respectivos tratamentos, de modo a facilitar a análise a posteriori das 

fotografias digitais obtidas. O processo durou menos de cinco minutos até que 

as placas retornassem aos amostradores de forma a evitar danos a 

comunidade algal, por exemplo, por ressecamento. 

Os valores de abundância, então, foram avaliados através da 

quantificação da porcentagem de cobertura do substrato a partir de análises 

computacionais das fotografias. As fotos de cada um dos amostradores foram 

analisadas com o auxílio do software AutoCad versão 2008. Para isso, as 

áreas superficiais cobertas com “manchas” de cada uma das espécies de algas 

foram marcadas, e, então, calculadas as porcentagens de cobertura em 

relação a área total do substrato. Tal método confere uma maior precisão da 

área ocupada pela flora de macroalgas, o que representa uma grande 
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vantagem em relação a técnica de estimativa visual, comumente aplicada. 

Apesar da análise de porcentagem de cobertura ser um método 

semiquantitativo, ele não é destrutivo, o que garante a ausência de perda de 

biomassa algal, sendo assim o mais apropriado para quantificar a abundância 

ao longo do tempo. 

Além dos dados biológicos, as seguintes variáveis físicas e químicas da 

água foram mensuradas com um controlador de qualidade da água Horiba U-

10: temperatura, turbidez, oxigênio dissolvido, potencial hidrogeniônico (pH) e 

condutividade com uma amostra de água do próprio local. Além dessas 

variáveis, os seguintes parâmetros ambientais também foram medidos: 

velocidade da correnteza, tomada o mais próximo possível da superfície de 

cada um dos amostradores, utilizando-se um correntômetro eletrônico Swoffer 

3000; e, por fim, a irradiância, registrada junto aos amostradores, com o auxílio 

do quantômetro Li-Cor LI-189, com sensor de quantum esférico Li-Cor LI-

193SA. Tal medida foi tomada por volta das 12 horas no dia de instalação. 

Durante os monitoramentos, por sua vez, a irradiância não foi mensurada, pois 

a diferença de horário entre as análises de um riacho para o outro era muito 

grande, o que levaria a mensurações equivocadas. 

Tanto os dados biológicos como abióticos foram coletados durante os 

monitoramentos. Juntamente com a coleta desses dados, a parede de acrílico 

dos amostradores foi levemente escovada para eliminar o perifiton que 

colonizava a superfície dos mesmos e evitar, portanto, uma atenuação da luz, 

incidente nas placas de vidro. 

 

 2.3) Análises Estatísticas 

 Os dados físicos, químicos e biológicos referentes as condições 

ambientais e aos valores de abundância dos tratamentos foram inicialmente 

submetidos a estatística descritiva. Em seguida, análises de variância com 

medidas repetidas (ANOVA medidas repetidas) com teste Tukey a posteriori foi 

usada para comparar a abundância das assembléias de macroalgas e a 

abundância isolada das divisões algais nos diferentes tempos de colonização, 

com blocos e tratamentos de luz como variáveis independentes e tempo de 
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exposição como variáveis dependentes. Além disso, foram aplicadas análises 

de Regressão Linear Mútipla (Sokal & Rohlf, 1981) para avaliar o efeito do 

conjunto das variáveis ambientais sobre a abundância, de modo a identificar 

possíveis informações explicativas sobre a dinâmica temporal da comunidade. 

 O programa utilizado para as análises estatísticas foi STATISTICA, 

versão 7.0 e a construção dos gráficos foi realizada no programa 

MicrosoftExcel, versão 2007. 

 

3) Resultados 

 

A partir da metodologia descrita anteriormente, foi possível extrair 

informações interessantes sobre as respostas da comunidade de macroalgas 

lóticas sob o efeito quantitativo e qualitativo da variável luz. Portanto, para 

melhor apresentação dos resultados, as informações encontradas serão 

relatadas de forma fragmentada para facilitar a observação dos dados obtidos. 

Assim, serão apresentados: i) tratamentos envolvendo a variação na 

quantidade de luz, ii) tratamentos envolvendo a variação na qualidade de luz e, 

iii) variação temporal das comunidades de macroalgas nesses tratamentos de 

luz (quantitativo e qualitativo).  

As flutuações das variáveis físicas e químicas mensuradas durante o 

experimento estão representadas graficamente na Figura 5. A análise de 

regressão múltipla entre as variáveis ambientais revelou uma fraca correlação 

positiva entre os níveis de precipitação e a velocidade da correnteza, mas não 

significativa (beta=0,566). Embora o experimento tenha sido realizado, de fato, 

em um período de menor precipitação pluviométrica para a região, os valores 

desta variável foram relativamente altos, o que provocou uma consequente 

elevação da velocidade da correnteza (Figura 5). Os valores de abundância 

global registrados para cada tratamento foram extremamente baixos e, 

revelaram, por análise de regressão múltipla, uma forte e negativa correlação 

com a pluviosidade (com maior valor de beta=-1,044, p>0,01).  

As espécies registradas no estudo estão listadas na Tabela 2. 

Importante salientar que o gênero de cianobactéria registrado no trabalho, 

devido a complicada taxônomia do táxon, não foi identificado com a devida 
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segurança. Dessa forma, a representante da divisão Cyanophyta foi tratada 

simplesmente como cianobactéria. A espécie Draparnaldia mutabilis, por sua 

vez, foi encontrada em apenas uma réplica e somente em uma data ao longo 

de todo o experimento. Sendo assim, esta espécie foi desconsiderada das 

análises estatísticas.  

 

Tabela 2. Lista de espécies encontradas no experimento. 

 

3.1) Tratamentos envolvendo a variação quantitativa da luz (irradiância) 

Os dados de abundância média das comunidadse de macroalgas como 

um todo diante dos diferentes tratamentos envolvendo o nível de atenução da 

irradiância estão apresentados na Figura 6A. Neste gráfico é possível observar 

que o tratamento controle apresentou valor médio de abundância maior que 

todos os outros tratamentos. Entretanto, o tratamento com 50% de atenuação 

da irradiância, apesar de graficamente menor que o tratamento controle, 

registrou valores de abundância, para algumas réplicas, muito maiores do que 

o tratamento controle. É possível observar ainda uma clara tendência 

inversamente proporcional entre a abundância de macroalgas e a atenuação 

da irradiância de modo que nos tratamentos de maior atenuação, a cobertura 

percentual da comunidade foi menor. No entanto, a análise estatística não 

captou diferenças significativas entre estes tratamentos. A distribuição de 

freqüência dos valores de abundância também revela uma diminuição da 

ocorrência de maiores valores da abundância com o aumento da atenuação da 

luz (Figura 7A) 

Espécies de macroalgas encontradas  Ocorrência nos riachos 

Cianobactéria Rio Pedras, Mortes, Lajeado e 

Guabiroba 

Tetraspora lubrica (ROTH) C. AGARDH Rio Pedras, Mortes, Lajeado 

Draparnaldia mutabilis (ROTH) BORY Rio Lajeado 

Batrachospermum puiggarianum 
GRUNOW in WITTROCK & 
NORDSTEDT 

Rio Lajeado 
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Somando-se aos resultados anteriores, algumas considerações podem 

ser levantadas sobre as repostas particulares das divisões algais. A divisão 

Cyanophyta, em particular, (Figura 8A) não apresentou interferência na sua 

colonização diante dos níveis de atenuação da irradiância testados, com 

valores muito baixos e semelhantes de percentual de cobertura entre os 

tratamentos e, portanto, sem diferenças significativas entre eles. Chlorophyta 

(Figura 9A), por outro lado apresentou uma forte tendência inversamente 

proporcional ao aumento da atenuação da irradiância. Por fim, a divisão 

Rhodophyta (Figura 10A), apresentou valores muito baixos de abundância, 

inclusive no tratamento controle.  

  

3.2) Tratamentos envolvendo a variação qualitativa da luz (Composição 

espectral)  

Para estes tratamentos as respostas da comunidade de macroalgas 

estão representadas graficamente na Figura 6B. Para as análises com a 

comunidade como um todo, o grupo controle mais uma vez atingiu valores de 

abundância superiores aos tratamentos, embora não significativo. Entre os 

tratamentos, os valores de abundância foram muito próximos entre si revelando 

uma fraca influência da variação qualitativa da luz sobre o desenvolvimento da 

comunidade de macroalgas. Por outro lado, em uma análise mais profunda dos 

dados, a freqüência de ocorrência dos valores de abundância entre esses 

tratamentos revelou que cerca de 85% das amostragem realizadas no 

tratamento verde registrou valores extremamente baixos de abundância contra 

aproximadamente 60% para os tratamentos azul e vermelho (Figura 7B). 

A divisão Cyanophyta isoladamente (Figura 8B) revelou uma das 

tendências mais evidentes do experimento. Nestes tratamentos, os valores de 

abundância de cianobactérias foram bem maiores no tratamento vermelho e 

diferiram estatisticamente dos outros grupos experimentais, incluindo o 

tratamento controle e os tratamentos quantitativos (F=3,6001, p<0,05).  Os 

tratamentos azul e verde foram semelhantes ao controle com baixos valores de 

percentual de cobertura. Chlorophyta (Figura 9B), por sua vez, registrou 

maiores valores de cobertura para os tratamentos controle e azul. Entretanto, 
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apesar destas considerações, é importante salientar que não foram notificadas 

diferenças estatisticamente significativas para esta divisão entre os tratamentos 

envolvidos no experimento de variação qualitativa da luz. As algas vermelhas 

(Figura 10B), representadas pela espécie Batrachospermum puiggariannum, 

revelaram resultado semelhante às cianobactérias, com maiores valores de 

abundância no tratamento com luz vermelha, mas como ocorreu em apenas 

um riacho, não foi possível realizar analise estatística para esta divisão.  

 

3.3) Variação Temporal das comunidades de macroalgas  

A colonização temporal da comunidade de macroalgas lóticas esta 

representada graficamente na Figura 11. Neste gráfico é possível observar que 

a comunidade apresentou o maior valor de abundância na quarta data de 

coleta (03.v.09), ou seja, com 23 dias após a instalação dos amostradores nos 

riachos. A partir desse momento os valores passaram a oscilar levemente entre 

1,5% e 2% até o final do experimento. Segundo a ANOVA com medidas 

repetidas e teste Tukey a posteriori a data 23.iv.09 diferiu das outras datas (F= 

6,44354 p<0,001).  

Os grupos taxonômicos, por sua vez, diante da variação temporal 

(Figura 12 e 13) revelaram, que em regra, as algas verdes apareceram antes 

das cianobactérias. Para o caso particular do Rio Lajeado, único que registrou 

representantes da divisão Rhodophyta, foi observado um maior 

desenvolvimento destas nos estágios finais do experimento. Este resultado foi 

semelhante às cianobactérias, com uma diferença: as algais vermelhas no Rio 

Lajeado registraram algumas ocorrências esporádicas em estágios mais 

recentes do processo temporal, ocorrência esta, não observada entre as algais 

azuis, restritas aos estágios finais. 

Um aspecto interessante observado neste estudo foi a grande 

semelhança entre as composições florísticas dos amostradores artificiais, de 

modo que as espécies encontradas no estudo foram exatamente iguais entre 

os quatro riachos investigados, exceto para Batrachospermum puiggarianum, 

que ocorreu exclusivamente no Rio Lajeado. Ainda nesse contexto, a estratégia 

de fixação das macroalgas presentes no experimento foi esmagadoramente 
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representada por espécimes incrustantes, ou seja, espécies associadas 

intimamente ao substrato. 

 

3.3.1) Variação Temporal - tratamentos envolvendo a variação 

quantitativa da luz (irradiância)  

O desenvolvimento da comunidade macroalgal ao longo do tempo 

revelou um resultado interessante quando considerados os tratamentos 

envolvendo a variação da quantidade de luz. A Figura 14A mostra que houve 

uma clara diminuição gradativa nos valores de abundância de macroalgas com 

o aumento da atenuação luminosa. Enfaticamente, o tratamento com 90% de 

atenuação da irradiância registrou, em 100% das coletas, valores 

extremamente baixos de cobertura porcentual (Figura 14A). A cobertura 

percentual da comunidade de macroalgas atingiu o pico dos valores na coleta 

do dia 03.v.09 e, a partir deste período ocorreu uma redução da biomassa em 

todas as réplicas. Importante salientar que, de modo geral, o gradiente entre os 

tratamentos se manteve relativamente constante ao longo do período de 

estudo, a não ser por uma alteração nos estágios finais. Neste momento, os 

tratamentos com 50% e 70% de atenuação apresentaram maior biomassa do 

que o tratamento controle. 

A divisão Cyanophyta (Figura 15A) apresentou, durante todo o período 

de experimentação, valores baixíssimos de abundância com um leve aumento 

da cobertura percentual na parte final do experimento para todos os 

tratamentos, sem nenhuma diferença clara entre eles. Chlorophyta (Figura 

16A), por sua vez, foi muito semelhante com o padrão verificado para a 

comunidade como um todo, uma vez que a contribuição das algas verdes na 

abundância total foi expressiva. Assim, claramente os valores de cobertura 

percentual foram maiores nos tratamentos com menor atenuação da 

intensidade luminosa. A divisão Rhodophyta (Figura 17A), semelhante as 

cianobactérias, apresentou maiores abundâncias nos estágios mais tardios do 

experimento, sendo que o maior valor foi registrado para o tratamento com 

50% de atenuação.  
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3.3.2) Variação Temporal - tratamentos envolvendo a variação 

qualitativa da luz (Composição espectral) 

Diferentemente dos tratamentos com diferentes níveis quantitativos de 

luz, as respostas das comunidades de macroalgas diante dos tratamentos 

qualitativos ao longo do tempo não foram muito claras (Figura 14B). Isto se 

deve ao fato da grande oscilação dos tratamentos de maior abundância ao 

longo do tempo. O tratamento verde, com baixos valores de abundância em 

estágios iniciais, terminou o experimento como sendo o mais abundante. O 

grupo experimental azul, por sua vez, apresentou tendência inversa ao 

tratamento verde, iniciando o experimento como um dos mais abundantes e 

terminando como um dos menos abundantes. O tratamento vermelho revelou 

um aumento relativamente contínuo da abundância com o passar do tempo 

experimental, finalizando o estudo como sendo o tratamento mais abundante.  

Considerando os grupos taxonômicos individualmente, algumas 

respostas tornaram-se mais evidentes. O resultado para a divisão Cyanophyta 

(Figura 15B) foi seguramente o mais notório. Esse grupo taxonômico, em 

especial para o tratamento vermelho, revelou um claro acréscimo contínuo no 

seu percentual de cobertura ao longo do tempo, muito diferente dos outros 

tratamentos, incluindo os quantitativos. Chlorophyta (Figura 16B) foi, 

novamente, similar aos resultados de abundância global observados para a 

comunidade de macroalgas, exceto para o tratamento vermelho. As algas 

vermelhas (Figura 17B), por sua vez, apresentaram um resultado semelhante 

às cianobactérias, com um leve aumento dos valores de abundância no final do 

estudo, especificamente no tratamento vermelho.  

 

4) Discussão 

 A ocorrência das espécies presentes no experimento apresentou alta 

semelhança entre os tratamentos investigados nos quatro riachos utilizados. 

Apesar de ter ocorrido a espécie B. puiggariannum somente no Rio Lajeado, a 

espécie representante da divisão Chlorophyta (Tetraspora lubrica) e a espécie 

de cianobactéria foram exatamente as mesmas nos quatro riachos. Por outro 



21 

 

lado, diversos estudos, realizados no Brasil, envolvendo a distribuição de 

macroalgas lóticas de amplas regiões, têm sugerido a ocorrência restrita das 

espécies em virtude das características locais do riacho (Branco et al., 2009; 

Sheath et al., 1989). No entanto, Borges & Necchi (2006) em trabalho sobre 

padrões de distribuição espacial de comunidade de macroalgas lóticas 

registraram alta semelhança entre o conjunto de espécies de riachos de uma 

mesma região, sugerindo que a predominância das espécies é provavelmente 

influenciada por fatores regionais. Esta condição é similar a encontrada neste 

estudo, já que os riachos investigados encontram-se em uma mesma região, 

além de possuírem características parecidas entre si como, por exemplo, a alta 

incidência de luz. 

 Além disso ainda, tais espécies apresentaram tipos morfológicos muito 

semelhantes, sendo de pequeno porte e com grande capacidade de aderência 

ao substrato, podendo ser classificados como estrategistas r (sensu Biggs, 

1998). Segundo Biggs (1998), os atributos gerais que descrevem os 

estrategistas r são: boa resistência a distúrbios físicos, pequeno tamanho, 

baixa biomassa, grande capacidade de aderência ao substrato, com 

predomínio de formas adnatas e formas com mucilagem tipo almofada basal. 

Em outras palavras, estas informações são muito coerentes para as espécies 

registradas neste estudo. Uma possível explicação para o grande predomínio 

deste tipo funcional pode estar na relativa alta freqüência de chuvas com 

conseqüente aumento da velocidade da correnteza. As formas filamentosas, de 

estágios mais tardios do processo sucessional (Hoagland et al., 1982), 

ocorreram esporadicamente em, provavelmente, curtos períodos de relativa 

estabilidade do habitat. Neste sentido, a variação no regime de precipitação, e 

seus efeitos consequentes sobre a estabilidade dos habitats lóticos parecem 

ser antes de tudo muito importantes. Esta constatação vem sendo ampla e 

recorrentemente corroborada por estudos ecológicos de comunidade de 

macroalgas de diversas naturezas. 

 Apesar dos baixos valores de abundância global registrados, a variação 

desta medida ao longo do tempo apresentou-se muito semelhante ao padrão 

universal descrito para algas bentônicas de riachos. Stevenson (1996) explica 

que o tempo que a comunidade atinge o pico de biomassa pode variar de 2 
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semanas em ambientes com baixas intensidades de distúrbios, a até 70-100 

dias em ambientes com severos distúrbios. As comunidades de macroalgas 

investigadas neste estudo parecem estar muito próximas deste padrão, mas, 

talvez possam não ter atingido seu pico de biomassa real. Como todos os 

tratamentos estavam submetidos às mesmas condições ambientais, é 

importante salientar que as considerações reportadas acima são válidas para 

todas as réplicas de todos os tratamentos testados. 

 Apesar da grande semelhança entre as espécies e seus respectivos 

tipos morfológicos, é notável algumas distinções entre o desenvolvimento 

temporal da comunidade de macroalgas sob o efeito dos diferentes tratamentos 

de luminosidade. Ficou evidente, por exemplo, que a quantidade de luz 

incidente sobre a comunidade limitou, de fato, o acúmulo de biomassa por 

parte destas. O tratamento com 90% de atenuação, diferentemente dos outros 

tratamentos quantitativos, não seguiu o mesmo padrão de desenvolvimento, 

registrando, na verdade, uma quase ausência de crescimento algal. Ainda, o 

tratamento com maior quantidade de luz apresentou rápido crescimento. Sendo 

assim, estes resultados corroboram estudos prévios que comprovam que a luz 

atua, de fato, como um fator controlador da produtividade e ganho de biomassa 

(e.g. Bothwell, 1988; 1989; Boston & Hill, 1991). Entretanto, um aspecto 

importante a ser discutido refere-se ao fato do tratamento com 70% de 

atenuação ter apresentado, ocasionalmente, valores de abundância global 

maiores do que os tratamentos com maior irradiância. Tal ocorrência pode ser, 

pelo menos em parte, atribuída a uma possível adaptação a condição de 

sombreamento ou fotoaclimatação (Falkowski & LaRoche, 1991) da 

comunidade de macroalgas. Esta adaptação manifesta um aumento da 

eficiência fotossintética em baixos níveis de luz e menores taxas fotossintéticas 

em luz saturante, uma mudança funcional que reflete o aumento da quantidade 

de pigmentos fotossintetizantes e a diminuição de reações de enzimas do 

escuro. Poucos estudos tem documentado tal fenômeno, porém, McIntire & 

Phinney (1965) encontraram que a comunidade perifítica obteve maior taxa 

fotossintética em 40 μmol m-2 s-1 de irradiância do que a comunidade 

submetida a 110 μmol m-2 s-1.   
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 Além disso, a fotoinibição é um fenômeno fisiológico que também pode 

explicar este comportamento. Antoine & Benson-Evans (1983b) dizem que 

altos níves de luz podem compor um efeito prejudicial para as células algais 

reduzindo seu conteúdo pigmentar e, assim, reduzindo sua taxa fotossintética. 

Hill & Boston (1991) encontraram que o perifiton de locais sombreados 

apresentou fotoinibição quando submetidos a altos valores de irradiância (1100 

μmol m-2 s-1).  

 Com relação aos tratamentos com a variação da composição espectral 

da luz, para abundância global, algumas considerações podem ser salientadas. 

Nestes experimentos, os dados mostraram que o tratamento vermelho 

apresentou valores médios de abundância maiores devido, principalmente, a 

maior abundância de cianobactérias. Além disso, este tratamento apresentou, 

em regra, um ganho crescente de biomassa ao longo do tempo. O tratamento 

verde, por sua vez, registrou maior freqüência de valores baixos de 

abundância. Stevenson, (1996) comenta que as folhas das árvores da 

vegetação ripária absorvem fortemente os comprimentos de ondas azuis e 

vermelhos, filtrando para o riacho maior quantidade de luz verde, que é 

pobremente absorvida pelas clorofilas a e b. Sheath & Burkholder (1985) 

sugerem que a ausência de algas verdes em ambientes sujeitos ao 

sombreamento de uma densa vegetação ripária ocorra devido a sua falta de 

pigmentos acessórios que absorvam eficientemente a luz verde.  Neste 

contexto, os resultados revelaram uma aparente incoerência, no momento em 

que, em alguns casos, há o registro de maiores valores de biomassa 

justamente no tratamento verde. Entretanto, tal resultado pode ser explicado 

pelo fato das películas utilizadas no tratamento verde e azul apresentarem 

comprimentos de ondas no espectro de irradiância levemente sobrepostos 

(Figura 4), permitindo uma possível passagem de luz azul, que é, conforme 

Stevenson (1996) melhor absorvida pelos pigmentos fotossintéticos.   

  Para as divisões algais isoladamente pode-se observar algumas 

respostas diferenciadas. Para o táxon representante da divisão Cyanophyta, 

não foi observado nenhum tipo de preferência diante dos diferentes níveis de 

intensidade de luz, revelando, talvez, uma fraca influência da irradiância sobre 

o desenvolvimento de biomassa neste grupo de algas. Antoine & Benson-
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Evans (1983b) encontraram que Oscillatoria tenuis cresceu indiferentemente 

nos tratamentos com a luz branca. Contudo, outros trabalhos têm sugerido que 

esta divisão seria melhor adaptada a menores irradiâncias (Langdon, 1988; Hill, 

1996). Necchi (2004) classificou o grupo das cianobactérias como intermediário 

em relação a sua resposta a diferentes intensidades de luz. Neste sentido, 

aliás, Necchi et al. (2008) comentam que o predomínio de cianobactérias em 

ambientes lóticos do Estado do Rio de Janeiro e Minas Gerais, foi, 

provavelmente, devido a sua adaptação a diferentes tipos de sombreamento, 

tanto abertos como sombreados.  

 Na análise temporal, por sua vez, foi observado que estas algas 

desenvolveram-se melhor nos estágios finais do estudo, entretanto sem revelar 

preferências evidentes diante dos tratamentos com variação quantitativa da luz. 

Talvez, tais diferenças possam não ter sido captadas devido aos baixos valores 

de abundância. 

 Diante das diferentes composições espectrais, a cianobactéria 

apresentou forte preferência pelo tratamento de luz vermelha, fato também 

reportado por Antoine & Benson-Evans (1983b). Isso deve ter ocorrido, 

provavelmente, em função do seu conjunto característico de pigmentos 

fotossintetizantes. Esta divisão possui pigmentos acessórios específicos que 

auxiliam a otimizar o processo fotossintético (Marsac, 1977) e tais pigmentos, 

conhecidos como ficobiliproteínas, absorvem diferentes faixas de luz, sendo as 

mais freqüentes c-ficoeritrina (com máximo de absorbância em ≈565 nm), 

ficoeritrocianina (≈570 nm), c-ficocianina (≈620 nm) e aloficocianina (≈650 nm) 

(Grossman et al., 1993). O processo pelo qual as cianobactérias alteram a 

composição quantitativa de suas ficobiliproteínas em resposta a diferentes 

comprimentos de ondas do espectro de irradiância é denominado de adaptação 

cromática (Bogorad, 1975; Tandeau de Marsac, 1983; Grossman, 1990). No 

presente estudo, foi observado maior abundância de cianobactérias no 

tratamento com comprimentos de ondas mais longos (600 a 700 nm), ou seja, 

na faixa em que ocorre maior absorbância em ficocianinas e aloficianinas. De 

fato, Diakoff & Scheibe (1973) para Tolipotrix tenuis e Haury & Bogorad (1977) 

e Vogelman & Scheibe (1978) para Fremyella diplosiphon registraram máxima 

síntese de ficocianinas entre 650 e 660 nm. Sendo assim, existe, portanto, 
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evidencias na literatura de que o grupo das cianobactérias apresentam maior 

eficiência na absorção de comprimentos de ondas na faixa da luz vermelha, 

informação muito coerente com o resultado deste experimento. Por fim, foi 

considerável o maior desenvolvimento dessas algas também nos tratamentos 

de luz vermelha, durante a variação temporal, o que corrobora os resultados 

anteriores. 

 A divisão Chlorophyta, por sua vez, registrou uma tendência 

inversamente proporcional ao aumento da atenuação da luz, ou seja, muito 

semelhante a abundância global já que as algas verdes compuseram maior 

parte dela. De modo geral, as Chlorophyta apresentaram maiores colonizações 

no grupo controle, ou seja, aquele com maior incidência luminosa. Na literatura 

há vários trabalhos que apresentam tendências absolutamente semelhantes ao 

observado neste estudo. Richardson et al. (1983) concluíram que algas verdes 

não toleram, de fato, baixas intensidades luminosas como cianobactérias e 

diatomáceas. Outros estudos como Langdon (1988) e Steinman & MacIntire 

(1987) também chegaram à mesma conclusão de que a divisão Chlorophyta 

realmente torna-se mais abundante apenas em altas intensidades de luz. 

Necchi (2004), em estudo ecofisiológico, encontrou que espécies de 

Chlorophyta são algas tipicamente de sol devido a altos valores de Ik e falta ou 

baixo níveis de fotoinibição. Assim, os resultados encontrados neste presente 

estudo corroboram tais informações. Entretanto, assim como já reportado 

anteriormente, a fotoaclimatação e fotoinibição também podem explicar o fato 

do grupo experimental 70% ter registrado maiores valores de abundância de 

algas verdes que o controle e 50%. A variação temporal das algas verdes 

foram semelhantes àquela observada para abundância global.   

 Nos tratamentos com diferentes comprimentos de onda as algas verdes 

apresentaram maiores valores de abundância no grupo controle e no 

tratamento azul. Estes resultados podem ser explicados pelo fato deste grupo 

taxonômico possuir, entre os pigmentos acessórios, carotenóides (β-caroteno) 

que protegem o aparato fotossintético destas algas contra os efeitos danosos 

da luz (Demming-Adams & Adams, 1992). Assim, as algas verdes poderiam ter 

maior eficiência fotossintética mesmo submetidas a luz azul, um comprimento 

de onda mais curto e, portanto, mais energético. Wallen (1970) registrou, para 
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algas marinhas uma maior taxa de crescimento em comprimento de onda na 

faixa do azul em comparação com a luz branca e verde.  

 Por fim, a divisão Rhodophyta, apresentou uma resposta, para a 

irradiância, semelhante as algas verdes e, para a variação espectral da luz, 

similar as cianobactérias, porém, com algumas peculiaridades. Igualmente às 

Chlorophyta, as algas vermelhas apresentaram uma variação na abundância 

inversamente proporcional ao aumento da atenuação (para o tratamento 

Controle, com maior quantidade de luz, elas registraram baixo valor de 

abundância) evidenciando assim que este grupo algal possui, de fato, uma 

tendência a ocorrer em ambientes com menores intensidades luminosas 

(Leukart & Hanelt, 1995; Necchi & Zucchi, 2001; Necchi, 2004). Assim, de 

modo geral, os tratamentos com atenuação registraram as maiores biomassas 

para estas algas, ou seja, em condições de sombreamento. As algas 

vermelhas têm sido frequentemente caracterizadas como sendo adaptadas a 

condições de menores quantidades de luz (Hynes, 1970). Porém outros 

estudos têm indicado que este grupo habita uma variedade de regimes 

luminosos (Stevenson, 1996). Necchi (2004) em estudos ecofisiológicos, 

encontrou que as Rhodophyta foram consistentemente aclimatadas à baixas 

irradiâncias e classificou este grupo como tipico de ambientes sombreados. 

Branco & Necchi (1996), em trabalho sobre a distribuição de macroalgas no 

Estado de São Paulo, comentam que a predominância relativa das Rhodophyta 

na Mata Atlântica ocorreu, provavelmente, pelo fato destas algas serem 

melhores representadas em locais mais sombreados do que as algas verdes e, 

explicam que a quantidade e qualidade da luz poderiam ser fatores importantes 

para explicar a competição nestes riachos.  

 Para a composição espectral, por sua vez, a resposta deste grupo foi 

similar àquela encontrada para as cianobactérias, ou seja, maior biomassa no 

tratamento vermelho. A divisão Rhodophyta apresenta complexo pigmentar 

semelhante aos das algas azuis com a presença de ficobiliproteínas, porém, 

dentro de cloroplastos (Lee, 2008). Neste contexto, Cole & Sheath (1990) 

dizem que os efeitos da qualidade da luz que ocorrem sobre o aparato 

fotossintético de cianobactérias devem afetar de maneira semelhante os 

componentes fotossintéticos das algas vermelhas.  
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 Em resumo, a variação da luz, seja ela quantitativa (irradiância) ou 

qualitativa (composições espectrais especificas) mostrou relevante influência 

sobre o desenvolvimento das comunidades de macroalgas lóticas. Porém, os 

tratamentos que envolveram a variação da quantidade de luz apresentaram, 

aparentemente, maior efeito para a abundância global da comunidade, 

enquanto que os tratamentos qualitativos, por sua vez, revelaram uma 

influencia mais pronunciada para as divisões algais específicas. 
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Figura 1. Localização da Bacia do Rio das Pedras na região Centro-Sul do 

Estado do Paraná, Sul do Brasil. 
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Figura 2. A. Rio das Pedras; B. Rio Lajeado; C. Rio Mortes; D. Rio Guabiroba. 
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Figura 3. Amostrador artificial. (A) Desenho esquemático dos amostradores 

artificiais utilizados no experimento. (B) Fotografia dos amostradores de cada 

tratamento acoplados ao bloco de concreto. 

B 

C D 

A 
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Figura 4. Composição espectral dos tratamentos criados no experimento. (1) 

A- 50% de atenuação, B- 70% de atenuação e C- 90% de atenuação. (2) D- 

Luz vermelha, E-Luz azul, F-Luz verde.  
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Figura 5. Variação das variáveis físico-químicas durante o período de 

experimento (91 dias). Temperatura (°C), Velocidade da correnteza (cm.s-1), 

pH,  Oxigênio Dissolvido (mg.L-1), Turbidez (UTN), Condutividade (μScm-1) e 

Pluviosidade acumulada (mm).  
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Figura 6. Valores médios de abundância global nos diferentes tratamentos de 

luz. (A) Valores médios de abundância nos tratamentos que envolveram a 

variação quantitativa da luz. (B) Valores médios de abundância nos 

tratamentos que envolveram a variação quantitativa da luz. 

A 

B 
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Figura 7. Gráfico com a frequencia de ocorrencia dos valores de abundância 

nos tratamentos que diferiram a quantidade da irradiância (A) e qualidade de 

irradiância (B). 1(0% – 0,88%); 3(1,76% – 2,74%); 5(3,53% – 4,41%); 7(5,29% 

– 6,18%); 9(7,06% – 7,94%); 11(>8,83%). 

A B 
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Figura 8. Valores médios de abundância da Divisão Cyanophyta nos 

diferentes tratamentos de luminosidade. (A) Tratamentos envolvendo a 

variação da quantidade da irradiância. (B) Tratamentos envolvendo a variação 

da qualidade da irradiância. 

B 

A 

A 
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Figura 9. Valores médios de abundância da Divisão Chlorophyta nos 

tratamentos de luminosidade. (A) Tratamentos envolvendo a variação da 

quantidade da irradiância. (B) Tratamentos envolvendo a variação da qualidade 

da irradiância. 

A 

B 
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Figura 10. Valores médios de abundância da Divisão Rhodophyta nos 

tratamentos de luminosidade. (A) Tratamentos envolvendo a variação da 

quantidade da irradiância. (B) Tratamentos envolvendo a variação da qualidade 

da irradiância. 

A 

B 
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Figura 11. Variação dos valores de abundância global ao longo do tempo de 

experimentação. 
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Figura 12. Contribuição dos táxons, para o Rio Lajeado e Pedras, ao longo do 

temp0 (91 dias) para cada tratamento quantitativo e qualitativo da luz 
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Figura 13. Contribuição dos táxons, para o Rio Mortes e Guabiroba, ao longo 

do tempo (91 dias) para cada tratamento quantitativo e qualitativo da luz. 
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Figura 14. Variação dos valores de abundância global nos diferentes 

tratamentos de luminosidade ao longo do tempo. (A) Variação da abundância 

nos tratamentos que envolveram a variação da  quantidade da irradância. (B) 

Variação dos valores de abundância nos tratamentos que envolveram a 

variação da qualidade da irradância. 
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Figura 15. Variação dos valores de abundância da Divisão Cyanophyta ao 

longo do tempo (91 dias) diante dos tratamentos de luminosidade. (A) 

Tratamentos envolvendo a variação da quantidade da irradiância. (B) 

Tratamentos envolvendo a variação da qualidade da irradiância. 

B 

A 
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Figura 16. Variação dos valores de abundância da Divisão Chlorophyta ao 

longo do tempo (91 dias)  diante dos tratamentos de luminosidade. (A) 

Tratamentos envolvendo a variação da quantidade da irradiância. (B) 

Tratamentos envolvendo a variação da qualidade da irradiância. 

A 

B 
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Figura 17. Variação dos valores de abundância da Divisão Rhodophyta ao 

longo do tempo (91 dias) diante dos tratamentos de luminosidade. (A) 

Tratamentos envolvendo a variação da quantidade da irradiância. (B) 

Tratamentos envolvendo a variação da qualidade da irradiância. 

A 

B 

A 

B B 
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