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Influência das variáveis ambientais e fatores espaciais na estruturação da 

comunidade de diatomáceas perifíticas ao longo de um ambiente lótico 
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Alvim Veiga Ludwigd, Norma Catarina Buenoe  
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Resumo - Diatomáceas são comumente utilizadas como bioindicadores da qualidade da 

água, uma vez que sua ocorrência possui intrínseca relação com as condições ambientais. O 

rio Cascavel (24º57’21'’ S e 53º27’19'’ W) tem grande parte de suas nascentes dentro do 

perímetro urbano. Assim, avaliamos a resposta da comunidade de diatomáceas em relação 

às alterações ambientais com o objetivo de caracterizar e comparar três ambientes lóticos 

com características físicas e de paisagem distintas, ao longo da microbacia rio Cascavel. Em 

junho de 2016, foram coletados 10 substratos para extração do perifíton em locais com 

diferentes usos e ocupação do solo (unidade de conservação, urbano e agrícolas 

respectivamente). Foram encontrados 109 taxa infragenéricos, e 30 gêneros. Eunotia e 

Gomphonema apresentam riqueza elevada e representativa em todas as estações, com um 

total de 14 e 11 taxa respectivamente. Pinnularia e Navicula (12 e 8 taxa respectivamente) 

foram significativamente indicadores do ponto mais a montante; enquanto Encyonema, 

Achnanthidium e Navicula (5, 5 e 6 táxons respectivamente) ocorrem principalmente em 

pontos a jusante. As estações de amostragem foram significativamente distintas quanto a 

densidade, riqueza de espécies e características físicas, químicas e biológicas. O teste de 

PERMANOVA mostrou diferença significativa entre as estações com base na matriz de 

abundância das espécies (F = 5.04, R² = 0.15, p = 0.001), evidenciando a diferença entre as 

comunidades das estações de amostragem. Os pontos a montante dentro da unidade de 

conservação foram os com maior densidade de espécies de Eunotia, as quais que possuem 

preferência por baixas concentrações de nitrogênio total e condutividade elétrica, refletindo 

um ambiente mais preservado. Os pontos em área urbanizada caracterizaram-se por alta 

disponibilidade de luz associada à elevada condutividade elétrica e à alta concentração de 

nitrato favorecendo, portanto, o desenvolvimento de espécies cosmopolitas tais como 

Gomphonema lagenula, Gomphonema exilissimum e Fragilaria gracillis. Pontos em área 

agrícola exibiram vazão elevada, fator limitante para a dispersão das espécies, e favoreceram 

o desenvolvimento de espécies dos gêneros Achnanthidium e Fragilaria. As variáveis 

relacionadas com a distribuição da comunidade ao longo da microbacia foram vazão, 

oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, nitrato, amônio e coliformes totais, distinguindo 

os ambientes. Exceto pela autocorrelação espacial, não houve uma explicação única de 

filtragem ambiental para a variação da comunidade de diatomáceas. As variáveis abióticas 

diferenciaram o ambiente em conjunto com a variação espacial, uma vez que ao longo do 

rio, características físicas como profundidade, volume de água, vazão, incidência solar, 

concentração de sólidos e temperatura alteram-se, interferindo diretamente na produção 

primária da comunidade perifítica. 

Palavras-chave: Bacillariophyceae, distância geográfica, PCNM, estrutura espacial, espécies 

indicadoras. 
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Influence of Environmental Variables and Spatial Factors on the Periphytic 

Diatom Community across a Subtropical Lotic Environment 

 

Abstract: Diatoms are commonly used as bioindicators for water quality as they possess an 

intrinsic relationship with environmental conditions. The Cascavel River (24º57’21'’ S, 

53º27’19'’ W) has headwaters primarily within an urban perimeter. Therefore, we evaluated 

the response of its diatom community relative to environmental changes with the aim of 

characterizing and comparing three lotic environments across the Cascavel microbasin from 

distinct landscapes and with distinct physical characteristics. In June of 2016, 10 substrates 

were collected for periphyton extraction in locations with different uses and soil purposes 

(conservation, urban, and agriculture respectively). One-hundred and nine intragenic taxa 

and 30 genera were found. Eunotia and Gomphonema presented elevated and representative 

richness at all stations, with totals of 14 and 11 respectively. Pinnularia and Navicula (12 

and 8 taxa respectively) were significant indicator at the more upstream points; while 

Encyonema, Achnanthidium and Navicula (5, 5, and 6 taxa respectively) occurred primarily 

downstream. The sampling stations were quite distinct in their density, species richness, and 

physical, chemical, and biological characteristics. The PERMANOVA test showed a 

significant difference between the stations based on the species abundance matrix (F = 5.04, 

R² = 0.15, p = 0.001), revealing the differences between the sampling stations’ communities. 

Upstream points within the conservation area possessed greater Eunotia density, which 

prefers low total nitrogen concentrations and electrical conductivity, which in turn reflects a 

well-preserved environment. The points in the urbanized area were characterized by high 

light availability associated with elevated electrical conductivity and high nitrate 

concentration favoring, thus, the development of cosmopolitan species such as 

Gomphonema lagenula, Gomphonema exilissimum, and Fragilaria gracillis. The 

agricultural points exhibited elevated flow, a factor limiting the dispersion of species and 

favoring the development of species from the genera Achnanthidium and Fragilaria. The 

variables related to the distribution of the community across the microbasin were flow, 

dissolved oxygen, electrical conductivity, nitrate, ammonia, and total coliforms, all of which 

distinguished the environments. Except for spatial self-correlation, there wasn’t a single 

environmental filtering explanation for the diatom community variation. The abiotic 

variables differentiated the environment in conjunction with the spatial variation, as along 

the river, physical characteristics such as depth, water volume, flow, solar incidence, 

concentration of solids, and temperature varied, directly interfering with the periphytic 

community’s primary production. 

Keywords: Bacillariophyceae, geographic distance, PCNM, spatial structure, indicator 

species 
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1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas lóticos sofrem diversas alterações desde a cabeceira até o seu 

desaguadouro (Vannote et al., 1980) tais como velocidade da água, profundidade e 

disponibilidade de luz (Wetzel, 2001).  Consequentemente, pode ocorrer o aumento do leito 

do rio, o favorecimento da incidência solar sobre os substratos, a elevação da temperatura e 

a  maior ocorrência de algas perifíticas e outros produtores primários (Huston, 1999; 

Vannote et al., 1980).  

Estudos de diversidade em ambientes lóticos, com distintos impactos 

antropogênicos ao longo de seu curso,  podem elucidar com base na teria do rio contínuo, 

como as alterações naturalmente esperadas podem ser influenciadas por impactos. Variações 

simultâneas de fatores como as concentrações de nutrientes indicam que as mudanças na 

composição da paisagem provocam um impacto potencial na biogeoquímica das águas 

(Krusche et al., 2005). Dentre as comunidades perifíticas utilizadas com essa finalidade, as 

diatomáceas (Bacillariophyta) constituem parcela expressiva, possuindo adaptações que 

favorecem a fixação no substrato (Wehr & Sheath, 2003). Diversos efeitos negativos nos 

ecossistemas aquáticos devido ao enriquecimento acelerado de nutrientes proveniente da 

urbanização ou de grandes áreas agrícolas podem ser refletidos na distribuição das 

diatomáceas (Davidson & Jeppesen, 2013; Jeppesen et al., 2000).  

A estrutura espacial das comunidades recentemente recebeu atenção nos estudos 

ecológicos, porém, apesar de ser um elemento importante, a literatura não possui uma 

investigação aprofundada sobre o tema (Soininen, 2016). A distribuição das comunidades 

de diatomáceas pode ser dependente de fatores espaciais relacionados com a dispersão 

(Heino e Soininen, 2010), dessa forma, torna-se de grande importância a compreensão dos 

padrões espaciais e dos seus principais fatores relacionados. 

Estudos que envolvem a ecologia das diatomáceas em ambientes lóticos, incluindo 

os fatores controladores da sua distribuição, são comumente realizados em regiões 

temperadas, como por exemplo na China (Liu et al., 2016) e na Finlândia (Virtanen & 

Soininen, 2012; Soininen & Weckström, 2009).  

No Brasil podemos citar alguns estudos que avaliaram fatores controladores da 

composição, distribuição e abundância de diatomáceas. Raupp et al. (2009) analisaram a 

variação da comunidade de diatomáceas fitoplanctônicas em relação ao pulso de inundação, 

no lago Cutiaú, Manaus, em ambientes de planícies de inundação. Wetzel et al. (2012) na 

mesma bacia hidrográfica (rio Negro, bacia Amazônica), avaliaram a mudança da 
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comunidade em relação à distância geográfica comparando as relações de decaimento da 

distância entre os táxons com requisitos ecológicos semelhantes, mas com diferentes formas 

de crescimento. Burliga et al. (2014), no rio Iajaí (sul do Brasil), avaliaram a altitude como 

diretor de dispersão da comunidade de diatomáceas perifíticas. Zorzal-Almeida et al. (2017) 

avaliaram os principais fatores que controlam a biodiversidade e a distribuição das 

diatomáceas planctônicas e de sedimento superficial em represas conectadas em diferentes 

estados tróficos, com ênfase na bacia do rio Piracicaba e Sistema Canteira.  

Estudos em ambientes lóticos subtropicais incluindo os fatores controladores da 

distribuição de diatomáceas ainda são incipientes. O presente trabalho tem como objetivo 

caracterizar e comparar três ambientes lóticos com características físicas e de paisagem 

distintas ao longo da microbacia rio Cascavel, através do levantamento da diatomoflórula 

perifítica e da caracterização ambiental.  As seguintes hipóteses foram testadas: a) a 

composição da assembleia de diatomáceas perifíticas responde aos efeitos da paisagem; b) 

as alterações físicas, químicas e biológicas da água do rio, causadas pelos efeitos urbanos, 

selecionam as espécies ocorrentes.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O município de Cascavel (24º57’21'’ S e 53º27’19'’ W) localiza-se na região oeste 

do estado do Paraná, região subtropical, com temperatura média anual de 21oC (Alvares et 

al., 2013). O rio Cascavel (24º 32’e 25º 17’ S e 53º 05’ e 53º 50’ W) tem grande parte de 

suas nascentes dentro do perímetro urbano, e o canal do rio principal apresenta em seu 

desenvolvimento uma extensão aproximada de 17,5 Km (Prefeitura Municipal de Cascavel, 

1995).  

2.2. Delineamento amostral 

As coletas do material biológico foram realizadas em junho de 2016. O período 

amostrado apresentou temperatura média mínima de 9°C e máxima de 19°C e precipitação 

média de 1.67 mm. Nos 15 dias anteriores a coleta não houve precipitação, a umidade do ar 

média foi de 79.14%, a velocidade média do vento foi de 3.47m/s e a direção média do vento 

foi de 79.94° (dados fornecidos pelo Sistema Meteorológico do Paraná – SIMEPAR). Tal 

período de amostragem foi escolhido  pela baixa precipitação, época mais eficiente para 

avaliar as estações de amostragem sem interferência de poluições não pontuais. Foram 

selecionadas três estações de amostragem ao longo da microbacia do rio Cascavel (Figura 

1), sendo elas:  

• Estação 1: localizada em uma unidade de conservação dentro da área urbana, limite de 

uma área de proteção ambiental com o parque ecológico Paulo Gorski. Trecho com 

características de riacho (presença de muitos seixos e profundidade reduzida). 

Profundidade média 0.06 m, largura média 3.6 m e vazão média de 0.12 m3s. 

• Estação 2: localizada na área urbana, sem vegetação ciliar, trecho do rio com 

características semi-lóticas. Profundidade média 0.21 m, largura média 3.73 m e vazão 

média de 0.50 m3s. 

• Estação 3: localizada na área rural, com vegetação ciliar, trecho do rio com características 

semi-lóticas. Profundidade média 0.17 m, largura média 5.88 m e vazão média de 0.64 

m3s.  
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Figura 1: Localização das três estações de amostragem ao longo do rio Cascavel, município de Cascavel, PR, 

Brasil. 

 

No intuito de abranger da melhor forma possível cada estação de amostragem, com 

um número de réplicas satisfatório, foram delimitados 5 transectos separados entre si por 3 

metros de distância, sendo assim caracterizados como réplicas, totalizando 12 metros de 

comprimento entre o primeiro e o último transecto (Figura 2). Os dados físicos, químicos e 

biológicos foram avaliados no centro de cada transecto, totalizando 5 analises para cada 

ponto. Foram realizadas as amostragens de água,da comunidade biótica e de substratos 

perifíticos em todos os transectos.  

 

Figura 2: Esquema da delimitação dos transectos para coletas em cada estação de amostragem avaliada na 

microbacia do rio Cascavel município de Cascavel, PR, Brasil. T: Transecto, ME: Margem esquerda do rio, 

MD: Margem direita do rio. 

 

Para avaliação da comunidade de diatomáceas perifíticas, coletou-se em todos os 

transectos um substrato (seixos) próximo a cada extremidade (margens esquerda e direita do 
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rio), totalizando dez substratos por estação. Tal substrato (seixo) foi escolhido por ser o mais 

abundante e estar presente em todos os pontos de amostragem. Para cada transecto as 

coordenadas geográficas foram obtidas com auxílio de GPS (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Localização geográfica dos transectos nas estações de amostragem (E: Estação, T: transecto). 
 Latitude Longitude 

E1T1 24°57'34.79"S 53°26'32.07"O 

E1T2 24°57'34.75"S 53°26'32.17"O 

E1T3 24°57'34.69"S 53°26'32.28"O 

E1T4 24°57'34.64"S 53°26'32.35"O 

E1T5 24°57'34.58"S 53°26'32.41"O 

E2T1 24°58'35.81"S 53°26'6.85"O 

E2T2 24°58'35.72"S 53°26'6.81"O 

E2T3 24°58'35.60"S 53°26'6.77"O 

E2T4 24°58'35.48"S 53°26'6.74"O 

E2T5 24°58'35.37"S 53°26'6.74"O 

E3T1 25° 0'13.36"S 53°26'19.12"O 

E3T2 25° 0'13.33"S 53°26'18.98"O 

E3T3 25° 0'13.28"S 53°26'18.84"O 

E3T4 25° 0'13.19"S 53°26'18.71"O 

E3T5 25° 0'13.13"S 53°26'18.56"O 

 

2.3. Amostragem em campo 

Para estimativa de abundância relativa dos taxa, foi realizado a raspagem dos seixos 

padronizada (área igual a 3 cm²) da face oposta à direção da corrente de cada substrato, com 

auxílio de escova. Também foi raspada toda a superfície restante do substrato de forma não 

padronizada para melhor amostragem de toda a comunidade perifítica. Sessenta amostras 

(30 abundâncias relativas e 30 não padronizadas) foram acondicionadas em frascos de 150 

mL devidamente identificados. As amostras não padronizadas foram preservadas em solução 

Transeau na proporção de 1:1 e as amostras de abundância relativa em solução de Lugol 

acético a 1% (Tremarin & Ludwig, 2006). O material encontra-se depositado no Herbário 

da Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNOP-Algae 1036–1074, 1222–1241 e 

1361). 

Para a identificação e contagem dos taxa, subamostras de 10 mL foram oxidadas 

segundo a técnica proposta por Simonsen (1974), modificada por Moreira-Filho & Valente 

Mreira (1981). As lâminas permanentes foram preparadas com volume conhecido (1,5 mL) 

utilizando resina Naphrax@ (I.R.=1,74) como meio de inclusão. As observações e ilustrações 

dos espécimes foram realizadas utilizando microscópio óptico binocular Olympus BX60 

com câmera de captura DP 71 acoplada. O enquadramento taxonômico seguiu Round (1990) 

e Cox (2015). As identificações das espécies foram baseadas em literatura especializada 

como Hustedt, (1930), Patrick & Reimer (1975), Krammer & Lange-Bertalot (1991, 1986), 
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Metzeltin & Lange-Bertalot (2002, 1998), Rumrich et al. (2000), Levkov et al. (2016), Costa 

et al. (2017) entre outras obras e periódicos.  

2.4. Variáveis ambientais 

Os dados referentes à amostragem das variáveis físicas e químicas como temperatura 

(Temp; °C), condutividade elétrica (Ce; mS/cm-1), oxigênio dissolvido (OD; mg L-1), pH e 

turbidez (Turb; NTU) foram mensurados in situ pela sonda multiparâmetro da marca 

HORIBA, modelo U-5000.   

Análises de consumo de oxigênio ocorrido em função da oxidação química (DQO; 

mg L-1) e da matéria orgânica (DBO; mg L-1), concentrações de nitrogênio Kjeidahl total 

(NT; mg L-1), nitrato (N03; mg L-1), amônio (NH4; mg L-1), fósforo dissolvido total (PT; mg 

L-1), ortofosfato (P04
-; mg L-1), clorofila a (CLa; mg L-1), sólidos totais (ST; mg L-1), sólidos 

dissolvidos (SD; mg L-1), sólidos suspensos (SS; mg L-1), coliformes totais (CT; NMP/100 

mL) e de Escherichia coli (Ec; NMP/100 mL) foram realizadas pelo laboratório de 

limnologia do GERPEL, Unioeste-Campus Toledo,   de acordo com Standard Methods 

(APHA, 2012). As variáveis químicas foram mensuradas após a coleta do material por meio 

da imersão subsuperficial de frascos de polietileno, devidamente refrigeradas e mantidas no 

escuro até o seu destino.  

Todas as análises foram realizadas para cada transecto delimitado conforme descrito 

no delineamento amostral.  

 

2.5. Variáveis resposta 

Os indivíduos foram identificados e contados até um mínimo de 600 valvas, 

conforme recomendações de Kobayasi & Mayama (1982), e eficiência de 95% (Pappas & 

Stoermer, 1996). Contaram-se valvas e não frústulas das diatomáceas, pois o processo de 

oxidação tende a separá-las (Moro & Bicudo, 2002), incluindo a contagem de valvas 

quebradas com dimensões superiores a 50% de seu tamanho original e valvas em vista 

pleural desde que possíveis de identificação. 

Para a contagem em microscópio óptico, utilizou-se uma adequação matemática 

entre duas fórmulas que visam cálculo de densidade, Battarbee (1986) e Lobo et al. (1995), 

a fim de calcular as densidades por cm2, optando-se por contagem por área do campo, de 

acordo com a equação 1.  
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D = Nv *(Al / (Nc * Ac)) *(Va /Vs) *(Vf /Vo) *(1/ Ar) 

Equação 1: fórmula utilizada para calcular densidade de valvas por cm2 onde: Nv = número de valvas contadas; 

Al = área da lamínula (cm2); Nc = número de campos contados; Ac = área do campo (cm2); Va = volume da 

amostra utilizado para a raspagem do substrato (mL); Vs = volume da subamostra após oxidação e diluição 

(mL); Vo = volume utilizado para cobrir a lamínula (mL); Vf = volume final após a oxidação (mL); Ar = área 

do substrato (cm2). 

 

As espécies abundantes e dominantes foram determinadas segundo os critérios de 

Lobo & Leighton (1986), que considera a espécie dominante quando sua densidade for 

superior a 50% da densidade total da amostra e espécie abundante, quando supera a 

densidade média da amostra.  

2.6. Análise dos dados 

Considerando os distintos pontos de coleta e a forte influência sobre a comunidade 

de diatomáceas perifíticas, todas as variáveis bióticas e abióticas foram previamente 

analisadas por meio de estatísticas descritivas (média e coeficiente de variação) de acordo 

com a sua natureza. Para comparar eventuais diferenças estatísticas na abundância relativa 

e na riqueza observada de espécies entre as estações, foi usada a análise de variância de um 

critério (one-way ANOVA), e quando significativa, com teste a posteriori de Tukey.  

A variação espacial entre os fatores ambientais e as comunidades de diatomáceas 

perifíticas foi verificada através de uma análise de variância permutacional não paramétrica 

(PERMANOVA), aplicada à matriz de similaridade de Bray-Curtis com 9999 permutações. 

As variáveis ambientais foram submetidas à Análise dos Componentes 

Principais(ACP) com objetivo de caracterizar as estações identificando as variáveis com 

maior poder de diferenciá-las (Wiegleb, 1980). 

Na identificação das variáveis que mais se relacionam com a composição de espécies, 

utilizou-se a metodologia de forward selection. Com isso, para analisar quais variáveis 

selecionadas influenciam a composição de espécies das estações de amostragem foi aplicada 

uma Análise de Redundância - RDA (Borcard & Legendre, 2002; Rao, 1964).  

Para a fração espacial, as coordenadas geográficas (em graus decimais) das estações 

de amostragem foram transformadas em uma matriz de distância euclidiana, que foi 

submetida a uma Análise de Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM) para 

geração de filtros espaciais (Borcard & Legendre, 2002). O valor de truncamento utilizado 

foi a distância geográfica máxima, o que permite que todas as comunidades estejam ligadas 

na matriz de conectividade (Borcard & Legendre, 2002) As coordenadas principais geradas 

também foram selecionadas pelo método forward selection, a fim de destacar as que se 
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relacionam melhor com a composição de espécies. Por fim as coordenadas principais 

selecionadas, derivadas dos autovalores positivos, foram utilizadas como variáveis 

exploratórias na RDA parcial (Borcard & Legendre, 2002). 

Os dados bióticos de abundância passaram pela transformação de Hellinger e as 

variáveis ambientais foram padronizadas de modo que apresentem o mesmo peso nas 

análises (Borcard et al., 2011). Todas as análises foram realizadas por meio da linguagem e 

ambiente para estatística computacional R (R CORE TEAM, 2014), junto com o pacote 

vegan (Oksanen et al., 2015). 
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3. RESULTADOS  

Foram encontrados 109 taxa distribuídos em 31 gêneros. Eunotia e Gomphonema 

apresentaram maior riqueza para todas as estações, com um total de 14 e 11 taxa, 

respectivamente. Além desses, na estação 1, os gêneros Pinnularia e Navicula apresentaram 

riqueza significativa (12 e 8 táxons respectivamente) e na estação 3, Encyonema, 

Achnanthidium e Navicula (5, 5 e 6 táxons respectivamente), conforme ilustrado na figura 

3.  
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Figura 3: Riqueza de espécies por gênero presente nas estações de amostragem do rio Cascavel. (E: Estação de 

Amostragem). 

 

Dentre os taxa registrados na contagem, 58 ocorreram com abundância relativa maior ou 

igual à 2% (Tabela 2), Gomphonema lagenula Kützing foi o único táxon dominante, em 

20% das amostras da Estação 2. O teste de PERMANOVA mostrou diferença significativa 

entre as estações com base na matriz de abundância das espécies (F = 5.04, R² = 0.15, p = 

0.001), evidenciando assim a diferença entre as comunidades das estações de amostragem.  
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Tabela 2: Listagem de espécies determinadas em amostras do rio Cascavel com abundância relativa maior ou 

iguas à 2%, dados merísticos e morfométricos, ocorrência nas estações de amostragem, indicação da ilustração 

no apêndice 1 e obras consultadas para identificação. d: diâmetro; c: comprimento; l: largura; e: estrias em 

10µm; a: aréolas em 10µm; f: fíbulas em 10µm; am: altura do manto; lm: largura do manto 

Espécies 
dimensões (µm) e 

estrias 
Dados ecológicos Ocorrência 

Obras 

consultadas 

Figuras 

(Apêndice 1) 

AULACOSEIRACEAE      

Aulacoseira ambigua (Grunow) 

Simonsen 

d: 6,4–8,6; am: 

4,5–9; e: 14–19; 

a: 12–17 

Oligo a eutrófico1         

Mesotrófico a 

super-eutrófico3 

E1, E2 e E3 
Tremarin et 

al. (2013) 
1–3 

A. granulata var. angustissima 

(Müller) Simonsen 

am: 9,7–16; lm: 

2,7–3,3; e: 14–19; 

a: 14–19 

Eutrófico3,12 E1 e E2 

Krammer & 

Lange-

Bertalot 

(1991) 

4–5 

A. pusilla (Meister) Tuji & 

Houki 

d: 4,5–6,2; am: 

2,3–3,8; fa: 17–20 

Oligo a eutrófico3 

Eutrófico15                

Oligotrófico17 

E1 e E2 

Tuji & 

Houki 

(2004) 

6–8 

STEPHANODISCACEAE      

Discostella stelligera (Cleve & 

Grunow) Houk & Klee 
d: 7,6–13,2; e: 13 

Mesotrófico a 

super-eutrófico3 

Mesotrófico4 Oligo-

mesotrófico6 

E1, E2 e E3 
Houk & 

Klee (2004) 
11–13 

Discostella sp. 
d: 7,6–13,8; e: 

14–15 
* E1, E3 e E3 * 9–10 

FRAGILARIACEAE      

Fragilaria gracilis Østrup 
c: 20,1–42,1; l: 

2,5–2,7; e: 18–20 

Oligo a 

mesotrófico14 
E1, E2 e E3 

Lange-

bertalot & 

Ulrich 

(2014) 

14–16 

F. pectinalis (O.f.Müll.) 

Lyngbye 

c: 25,9–31,1; l: 

2,8–3,6; e: 15–16 
Mesotrófico4 E1, E3 e E3 

Tuji & 

Williams 

(2008)           

Wetzel & 

Ector 

(2015) 

17-18 

Ulnaria ulna (Nitzsch) 

Compère 

c: 82,9–183,8; l: 

5–7,9; e: 8–10 

Oligotrófico2 

tolerante a 

indiferente1,5 

E1, E2 e E3 

Patrick & 

Reimer 

(1966)        

Lange-

Bertalot & 

Ulrich 

(2014) 

19 

EUNOTIACEAE      

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) 

Schaarschmidt 

c: 25,3–73,2; l: 

2,9–3,9; e: 15–18 
Mesotrófico8 E1, E2 e E3 

Lange-

Bertalot et 

al. (2011)     

Costa et al. 

(2017) 

20–22 

E. botulitropica C.E.Wetzel & 

L.F.Costa 

c: 11,2–23,4; l: 

3,3–4; e: 14–17 
Oligotrófico8,20 E1, E2 e E3 

Costa et al. 

(2017) 
23–25 

E. fallax A. Cleve 
c: 15,5–31,8; l: 

2,4–2,7; e: 15–16 
Oligo-mesotrófico18 E1, E2 e E3 

Lange-

Bertalot et 

al. (2011) 

29–30 

E. meridiana Metzeltin & 

Lange-Bertalot 

c: 20–30,8; l: 4,5–

6; e: 13–17 
Mesotrófico4,8 E1 e E3 

Metzeltin & 

Lange-

Bertalot 

(1998) 

Costa et al. 

(2017) 

26–28 

E. veneris (Kützing) De 

Toni 

c: 23,3–46,6; l: 

4,5–6,1; e: 15–17 
Oligotrófico8 E1, E2 e E3 

Lange-

Bertalot et 

al. (2011)     

Costa et al. 

(2017) 

31–32 

CYMBELLACEAE      
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Cymbopleura naviculiformis 

(Auerswald) Krammer 

c: 30,6–34,4; 

l: 8–9; e: 13–

16 

Tolerante5 E1, E2 e E3 Krammer (1997) 33–34 

Encyonema angustecapitatum 

Krammer 

c: 19,6; l: 

4,7; e: 13 
* E1 

Rumrich et al. 

(2000)        

Vouilloud et al. 

(2010) 

35 

Espécies 

dimensões 

(µm) e 

estrias 

Dados ecológicos Ocorrência 
Obras 

consultadas 

Figuras 

(Apêndice 

1) 

E. neogracile Krammer 

c: 23,8–40,6; 

l: 5–6,9; e: 

13–14 

α – β mesotrófico2 E1, E2 e E3 
Krammer (1997) 

DE vol.4 
36–38 

E. perpusillum (Cleve-Euler) 

D.G.Mann 

c:16,1–21; l: 

4,8–5,1; e: 

10–11 

α – β mesotrófico2 E1 e E3 
Krammer (1997) 

DE vol.4 
41–42 

E. silesiacum (Bleisch) Mann 

c: 23,4–32; l: 

7,3–8,3; e: 

9–11 

α – β mesotrófico2 

Mesotrófico4 

Tolerante5 a 

indiferente1 

E1, E2 e E3 
Krammer (1997) 

(Faustino) 
39–40 

GOMPHONEMATACEAE      

Geissleria punctifera (Hustedt) 

Metzeltin, Lange-Bertalot & 

García-Rodriguez 

c: 15–26,2; l: 

6,7–7; e: 16 
α – β mesotrófico2 E1 e E3 

Metzeltin et al. 

(2005) 
43–45 

Gomphonema affine Kützing 
c: 43,5; l: 4–

7,5; e: 12 
* E1 e E2 Reichardt (1999) 46 

G. angustatum (Kützing) 

Rabenhorst 

c: 17,9–38,3; 

l: 4,6–6,6; e: 

12–14 

Mesotrófico13 E1, E2 e E3 

Wojtal (2003); 

Rumrich et al. 

(2000); Metzeltin 

et al. (2005) 

47–49 

G. exilissimum (Grunow) Lange-

Bertalot & E. Reichardt 

c: 30,5–32,6; 

l: 5,7–6,8 
Oligotrófico9 E2 

Jüttner et al. 

(2013) 
50–51 

G. graciledictum E. Reichardt 

c: 38,5–62,1; 

l: 7–8,4; e: 

11–14; a: 

25–27 

* E1, E2 e E3 Reichardt (2015) 57–59 

G. guaraniarum Metzeltin & 

Lange-Bertalot 

c: 51,7–56,9; 

l: 7,5–9,7; e: 

11–14; a: 

23–27 

Mesotrófico4 E1, E2 e E3 

Metzeltin & 

Lange-Bertalot 

(2007) 

54–56 

G. lagenula Kützing 

c: 16,8–26,7; 

l: 5,1–6,6; e: 

13–17 

α – β mesotrófico2 

Mesotrófico4   

Tolerante9 

E1, E2 e E3 

Metzeltin & 

Lange-Bertalot 

(1998) 

63–64 

G. naviculoides W. Smith 

c: 32,2–58,1; 

l: 9,6–10,6; 

e: 12–14; a: 

23–26 

Eutrófico a 

hipereutrófico7 
E1, E2 e E3 

Reichardt (2015); 

Levkov et al. 

(2016) 

60–62 

G. parvulum (Kützing) Kützing 

c: 13–18,3; l: 

5–6,2; e: 15–

17 

α – β mesotrófico2 

Mesotrófico4 

tolerante1,5 

Tolerante9 

E1, E2 e E3 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1986); Abarca et 

al. (2014); 

Levkov et al. 

(2016) 

65–66 

G. pseudoaugur Lange-Bertalot 

c: 25,5–30,8; 

l: 7,4–8,3; e: 

13–15 

α – β mesotrófico2 

utrófico1,5 
E1, E2 e E3 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1986) 

52–53 

G. pumilum (Grunow) Reichardt 

& Lange-Bertalot 

c: 10,1–20,7; 

l: 3,4–4,5; e: 

12–16 

Eutrófico5 E1 e E3 Reichardt (1997) 67–69 

G. saprophilum (Lange-Bertalot 

& E.Reichardt) Abarca, R.Jahn, 

J.Zimmermann & Enke 

c: 10,7–21; l: 

3,8–6,2; e: 

14–17 

Tolerante9 E2 e E3 
Abarca et al. 

(2014) 
70–72 

ACHNANTHACEAE      

Achnanthidium caledonicum 

Lange-Bertalot 

c: 19,7–20,8; 

l: 3–3,4; e: 

29–30 

Oligotrófico11 

oligotrófico16 
E1, E2 e E3 

Wojtal et al. 

(2011) 
73–74 



26 

A. exiguum(Grunow) Czarnecki 
c: 13; l: 6,1; 

e: 23 

Oligo a eutrófico1            

Oligotrófico2 
E3 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1991) 

75 

A. macrocephalum (Hustedt) 

Round & Bukhtiyarova 

c: 11,5–16,2; 

l: 2,5–3,7; 
Mesotrófico4 E1, E2 e E3 

Potapova & 

Hamilton (2007); 

Morales et al. 

(2011) 

76–77 

Espécies 

dimensões 

(µm) e 

estrias 

Dados ecológicos Ocorrência 
Obras 

consultadas 

Figuras 

(Apêndice 

1) 

A. minutissimum (Kützing) 

Czarnecki 

c: 9–17,6; l: 

2,8–3,2; e: 

25–27 

Oligotrófico2                           

Oligo a eutrófico1,3 
E1, E2 e E3 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1991); Potapova 

& Hamilton 

(2007) 

78–79 

A. modestiforme (Lange-Bertalot) 

Van de Vijver 

c: 10,9–12,9; 

l: 4–4,4; e: 

22–23 

* E1 e E3 
Morales et al. 

(2011) 
80–81 

DIADESMIDACEAE      

Humidophila contenta (Grunow) 

Lowe et al. 

c: 7,4–8,6; l: 

2,1–2,7 
α – β mesotrófico2 E1 

Metzeltin & 

Lange-Bertalot 

(2007); Lowe et 

al. (2014) 

82 

Luticola acidoclinata Lange-

Bertalot 

c: 12,1–16,9; 

l: 5,5–6,5; e: 

20–25 

Oligo a 

mesotrófico3 
E1 e E3 

Levkov, 

Metzeltin & 

Pavlov (2013) 

83–84 

L. hustedtii Levkov, Metzeltin & 

A.Pavlov 

c: 15,6–19; l: 

7,3–7,7; e: 

22–24 

* E1 e E3 

Levkov, 

Metzeltin & 

Pavlov (2013) 

85 

L. permuticoides Metzeltin & 

Lange-Bertalot 

c: 14,5–18,2; 

l: 6,3–7,2; e: 

22–25 

* E1 e E3 

Levkov, 

Metzeltin & 

Pavlov (2013) 

86–87 

AMPHIPLEURACEAE      

Halamphora montana (Krasske) 

Levkov 
c: 15,8; l: 3,5 Eutrófico2 E1, E2 e E3 

Hustedt (1930); 

Krammer e 

Lange-Bertalot 

(1986); Hofmann, 

Werum e Lange-

Bertalot (2013) 

92 

BRACHYSIRACEAE   E1, E2 e E3   

Brachysira neoexilis Lange-

Bertalot & Moser 

c: 16–22,1; l: 

3,9–4,5; 
Oligotrófico2 E1 

Lange-Bertalot & 

Moser (1994) 
90–91 

Nupela pardinhoensis D.Bes, 

L.C.Torgan & L.Ector 

c: 12,2–18,8; 

l: 4,5–5,6 
Oligotrófico2 E1, E2 e E3 Bes et al. (2012) 88–89 

PINNULARIACEAE   E1 e E3   

Caloneis hyalina Hustedt 
c: 16,2–18,5; 

l: 5–5,2 
* E1 e E3 

Patrick & Reimer 

(1966) 
93 

Pinnularia sp. 1 

c: 47,5–57,6; 

l: 8,6–10; e: 

10–11 

*  * 94–95 

Pinnularia sp. 2 
c: 46,6; l: 

8,8; e: 11 
* E1, E2 e E3 * 96 

SELLAPHORACEAE   E1 e E3   

S. pupula (Kützing) 

Mereschkowsky 

c: 30,4–39,4; 

l: 6,8–8,7; e: 

21–23 

Meso-eutrófico1  Mann et al. 

(2004) 
100–101 

S. saugerresii (Desmazières) 

C.E.Wetzel & D.G.Mann 

c: 7,3–11,6; 

l: 3–4,4; 21–

23 

α – β mesotrófico 

(Lobo 2016)      

Mesotrófico4 

E1 
Wetzel et al 

(2015) 
97–98 

S. tridentula (Krasske) 

C.E.Wetzel 
c: 13,8; l: 3,8 

Mesotrófico4 

Eutrofização 

moderada19 

 Wetzel et al 

(2015) 
99 

NAVICULACEAE   E1 e E3   

Navicula cryptocephala Kützing 

c: 26–36,9; l: 

4,8–6,7; e: 

15–17 

α – β mesotrófico2 

eutrófico a 

tolerante1,5 

Oligotrófico10 

E1 
Lange-Bertalot 

(2001) 
103 
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N. cryptotenella Lange-Bertalot 

c: 23,3–36,3; 

l: 5,2–6,7; e: 

15–18 

α – β mesotrófico2 E1 

Krammer (1986); 

Lange-Bertalot 

(2001) 

102 

N. rostellata Kützing 

c: 35,3–58,8; 

l: 9,1–10,3; 

e: 12–14 

Eutrófico1,5,10  Krammer (1986) 104 

Espécies 

dimensões 

(µm) e 

estrias 

Dados ecológicos Ocorrência 
Obras 

consultadas 

Figuras 

(Apêndice 

1) 

N. salinicola Hustedt 

c: 14,3–17,4; 

l: 3,8–4,9; e: 

15–17 

* E1 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1985, 1986) 

106–107 

N. symmetrica R.M.Patrick 

c: 32,8–40,3; 

l: 6,9–7,8; e: 

12–14 

Oligotrófico10 E1 e E3 
Lange-Bertalot 

(2001) 
105 

N. tenelloides Hustedt 

c: 11,5–16,3; 

l: 3,6–3,8; e: 

18–19 

Indiferente10 

Tolerante20 
E1 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1986) 

108–109 

BACILLARIACEAE      

Hantzchia amphioxys 

(Ehrenberg) Grunow 

c: 27,5–37,7; 

l: 5,1–7,5; e: 

8–12; e: 23–

26 

Indiferente1,5 E1 e E3 

Krammer & 

Lange-Bertalot 

(1988); Siver & 

Hamilton (2011) 

110–111 

Nitzschia cf. inconspicua Grunow 

c: 9,3–9,7; l: 

2,9–3,2; f: 

10–13; e: 23 

Oligotrófico2 E1 
Trobajo et al. 

(2013) 
112 

N. palea (Kützing) W. Smith 

c: 15,8–30,2; 

l: 3,1–4,6; f: 

12–15 

Hipereutrófico1,5             

Eutrófico2 
E1, E2 e E3 

Rumrich et al. 

(2000); Levkov et 

al. (2007) 

113–114 

1(Van Dam et al., 1994); 2(Lobo et al., 2015); 3(Faustino et al., 2016); 4(Marra et al., 2016) 5(Hofmann, 1994); 6(Yang & 

Dickman, 1993); 7(Levkov et al., 2016); 8(Costa et al., 2017); 9(Jüttner et al., 2013); 10(Lange-Bertalot, 2001); 11(Wojtal 

et al., 2011); 12(Krammer & Lange-Bertalot, 1991); 13(Krammer & Lange-Bertalot, 1986); 14(Lange-Bertalot & Ulrich, 

2014); 15(Tuji & Williams, 2007); 16(Wetzel et al., 2002); 17(Lepskaya et al., 2010); 18(Liu et al., 2011); 19(Bertolli et al., 

2010); 20(Taylor et al., 2007). 

 

De acordo com a análise de variância, a densidade de valvas foi significativamente 

diferente entre estações (F = 31.29, p = 9.31x10-9), sendo que a estação 2 difere das demais 

segundo um teste a posteriori de Tukey. A riqueza de espécies também foi 

significativamente distinta entre as estações (F = 39.98, p = 8.5x10-9), sendo que o pós-teste 

de Tukey apontou diferença apenas da estação 1 com as demais estações, enquanto a estação 

2 e 3 foram consideradas semelhantes (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Mínimo, máximo, valores médios e coeficientes de variação da densidade de valvas de diatomáceas 

por cm², e riqueza de espécies nas estações de amostragem do rio Cascavel (n = 10). (E: Estação de 

Amostragem, CV: Coeficiente de variação). 
  Mínimo Máximo Média CV 

Densidade (valvas/cm²) x106 

E1 1.33 2.05 1.63 0,127 

E2 7.30 26.55 12.06 0,462 

E3 1.38 2.27 1.66 0,150 

Riqueza de Espécies 

E1 30 37 34 0,069 

E2 21 28 24 0,103 

E3 15 31 21 0,227 

 

O teste de PERMANOVA mostrou diferença significativa entre as estações com base 

na nas variáveis ambientais mensuradas (veja Tabela 4; F = 27.25, R² = 0.68, p=0.002).  
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Tabela 4: Mínimo, máximo, valores médios e coeficientes de variação das variáveis ambientais mensuradas 

nas estações de amostragem do rio Cascavel (n = 5). (E: Estação de Amostragem, CV: Coeficiente de variação). 
  Mínimo Máximo Média CV 

Temperatura (°C) 

E1 16.60 17.98 17.17 0.03 

E2 17.37 17.90 17.57 0.01 

E3 17.37 17.90 17.57 0.01 

Condutividade elétrica (mS/cm-1) 

E1 0.00 0.06 0.02 1.17 

E2 0.04 0.05 0.05 0.09 

E3 0.01 0.05 0.04 0.42 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 

E1 9.30 11.41 10.07 0.07 

E2 11.42 14.80 13.63 0.10 

E3 11.15 14.87 13.02 0.12 

pH 

E1 5.28 6.50 5.71 0.07 

E2 5.79 6.26 6.06 0.03 

E3 6.06 6.47 6.26 0.03 

Turbidez (NTU) 

E1 3.37 8.16 5.65 0.36 

E2 7.03 10.70 9.24 0.14 

E3 7.79 8.68 8.16 0.04 

DQO (mg L-1) 

E1 5.95 24.65 11.73 0.57 

E2 7.23 17.43 11.48 0.33 

E3 5.95 11.05 8.59 0.24 

DBO (mg L-1) 

E1 1.78 13.96 6.83 0.59 

E2 0.89 4.16 2.44 0.48 

E3 1.19 5.05 2.50 0.60 

Nitrogênio total (mg L-1) 

E1 0.45 0.94 0.75 0.22 

E2 0.45 1.65 0.87 0.49 

E3 0.43 0.92 0.71 0.26 

N03 (mg L-1) 

E1 0.73 1.08 0.83 0.15 

E2 0.32 0.37 0.35 0.06 

E3 0.32 0.38 0.35 0.06 

NH4 (mg L-1) 

E1 0.00 0.07 0.02 1.29 

E2 0.32 0.38 0.34 0.08 

E3 0.01 0.45 0.16 1.08 

Fósforo dissolvido total (mg L-1) 

E1 0.01 0.02 0.01 0.18 

E2 0.01 0.02 0.01 0.25 

E3 0.01 0.01 0.01 0.28 

P04
- (mg L-1) 

E1 0.01 0.01 0.01 0.17 

E2 0.00 0.01 0.01 0.24 

E3 0.00 0.01 0.01 0.22 

Clorofila a (µg L-1) 

E1 0.00 1.09 0.44 0.93 

E2 0.00 1.09 0.49 0.73 

E3 0.00 0.55 0.11 2.00 

Sólidos totais (mg L-1) 

E1 36.00 68.00 54.00 0.23 

E2 10.00 66.00 30.20 0.67 

E3 33.00 84.00 51.20 0.34 

Sólidos dissolvidos (mg L-1) 

E1 34.80 68.00 53.60 0.24 

E2 7.80 57.60 26.56 0.69 

E3 31.50 83.40 50.26 0.35 

Sólidos suspensos (mg L-1) 

E1 0.00 1.20 0.40 1.06 

E2 0.90 8.40 3.64 0.76 

E3 0.20 1.60 0.94 0.57 

Coliformes totais (NMP/100 mL) 

E1 17329.00 24196.00 20582.60 0.15 

E2 12997.00 24196.00 18849.60 0.19 

E3 3873.00 8164.00 5695.60 0.25 

Escherichia coli (NMP/100 mL) 

E1 1187.00 2481.00 1909.60 0.26 

E2 1043.00 4106.00 2608.20 0.43 

E3 189.00 292.00 223.60 0.16 

 

A análise de componentes principais (ACP) sumarizou 51.85% da variabilidade total 

dos dados amostrados nos dois primeiros eixos (Figura 4). A dispersão dos escores dos locais 

e períodos amostrados nesses eixos evidenciou um gradiente espacial com uma clara 

separação no diagrama das estações de coleta (Figura 4). O primeiro eixo da ACP explicou 
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a variabilidade principalmente em relação ao pH (valor da correlação: 0.33) e OD (0.4) de 

forma positiva; e DBO (-0.32) e nitrato (-0.35) negativamente. Nesse eixo a separação é 

clara entre a estação 1 e as demais (Figura 4). O segundo eixo é relacionado positivamente 

com coliformes totais (0.407) e Escherichia coli (0.47), e negativamente por sólidos 

dissolvidos (-0.37), sólidos totais (-0.35) e vazão (-0.33). Esse eixo diferencia bem a estação 

2 da estação 3 (Figura 4). 

 

Figura 4: Analise dos componentes principais para os dados físico, químicos e biológicos analisados nas três 

estações de amostragem do rio Cascavel, PR-Brasil. Legenda: Temp: temperatura, Ce: condutividade elétrica, 

OD: oxigênio dissolvido, Turb: turbidez, Vaz: vazão, DQO: demanda química de oxigênio, DBO: demanda 

bioquímica de oxigênio, NT: nitrogênio Kjeidahl total, N03: nitrato, NH4: amônio, PT: fósforo dissolvido total, 

P04-: ortofosfato, CLa: clorofila a, ST: sólidos totais, SD: sólidos dissolvidos, SS: sólidos suspensos, CT: 

coliformes totais e Ec: Escherichia coli.  

 

A função ordistep selecionou 6 variáveis como as mais importantes para o modelo, 

sendo elas vazão, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, nitrato, amônio e coliformes 

totais. Assim, a Análise de Redundância Destendenciada (RDA) resultou em um poder de 

explicação de 78.42%, evidenciando também que a matriz de espécies está 

significativamente relacionada com as variáveis selecionadas conforme ilustrada no gráfico 

da figura 5 (F = 5.33, p = 0.001).  

A RDA definiu dois eixos de ordenação. O primeiro eixo (RDA1) com 46.31% de 

explicabilidade (autovalor = 0.097), apresentou escores positivos mais representativos, e 

indicaram maior contribuição das variáveis amônio (0.77), oxigênio dissolvido (0.53), e 
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condutividade elétrica (0.37). As espécies que apresentaram maior relação positiva nestas 

condições foram Discostella stelligera, Gomphonema lagenula e Fragilaria gracilis. Nupela 

pardinhoensis apresentou relação negativa com as mesmas condições.  

O segundo eixo de ordenação (RDA2) com explicabilidade de 32.12% (autovalor = 

0.067) foi influenciado positivamente pela variável vazão (0.97). Achnanthidium 

minutissimum, Gomphonema pumilum e Gomphonema saprophilum apresentaram maior 

relação nestas condições. Os escores negativos deste eixo apresentaram maiores 

contribuições para as variáveis nitrato (-0.68) e coliformes totais (-0.88) e relacionados com 

a ocorrência de Sellaphora saugerresii e Eunotia botulitropica. 

 

Figura 5: Diagrama da Análise de Redundância Destendenciada (RDA) realizada com a matriz de abundância 

das espécies a matriz de variáveis mensuradas, selecionadas pelo método forward selection. (Ce: condutividade 

elétrica, OD: oxigênio dissolvido, Vaz: vazão, N03: nitrato, NH4: amônio, CT: coliformes totais). 

O método de partição, para quantificar a contribuição dos preditores espaciais e 

ambientais na composição diatomáceas, resultou em uma variação explicada de 41.92%. No 

particionamento, o efeito ambiental puro apresentou contribuição de 3.17%, enquanto o 

espacial resultou em contribuição negativa (-1.68%), não sendo considerada para a avaliação 

individual (Figura 6a). Consequentemente, a maior parte da explicação da comunidade se 

deve ao componente ambiental espacialmente estruturado (Figura 6a). Ao analisar somente 
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o efeito ambiental sem a interferência espacial, uma RDA mostrou um agrupamento disperso 

das amostras analisadas entre as estações (Figura 6b), destacando relação positiva com o 

eixo 1 da variável OD e negativa com amônio. Para o eixo 2, a variável condutividade 

elétrica apresentou relação positiva, e nitrato relação negativa. Porém, essa a análise não 

apresentou explicação significativa para a distribuição das espécies entre os pontos (F = 

1.2204, p = 0.09). Sendo assim, retirando a autocorrelação espacial, não foi possível 

evidenciar uma explicação única de filtragem ambiental para a variação da comunidade. 

 

 

Figura 6: (a) Partição da variação das comunidades de diatomáceas entre variáveis mensuradas no ambiente 

selecionadas pelo método forward selection. (X1) e espaciais (X2) para abundância de espécies entre os 

transectos das estações de amostragens. Res=resíduos. (b) Diagrama da Análise de Redundância 

Destendenciada parcial (RDA) resultante da partição, realizada com a matriz de abundância das espécies a 

matriz de variáveis mensuradas, selecionadas pelo método forward selection (Ce: condutividade elétrica, OD: 

oxigênio dissolvido, Vaz: vazão, N03: nitrato, NH4: amônio, CT: coliformes totais). 
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4. DISCUSSÃO 

Como esperado, a composição de espécies das comunidades de diatomáceas 

estudadas apresentou grandes diferenças entre as estações de amostragem. Visto a 

proximidade dos locais, as evidências são fortes no sentido que as alterações antrópicas 

causam mudanças, e não uma alteração natural como esperado pelo rio contínuo. A 

influência das variáveis ambientais sobre a estrutura da assembleia das diatomáceas 

perifíticas também pode ser observada através da análise dos dados. Porém, visto a natureza 

do desenho amostral, a retirada da autocorrelação espacial causou a não evidência de 

explicação única de variáveis ambientais. 

De qualquer forma, os efeitos do impacto antrópico, evidenciado pela diferença 

ambiental entre estações, são nítidos. Os ambientes analisados são claramente distintos em 

relação a todas as condições físicas, químicas e biológicas analisadas. Estudos envolvendo 

a assembleia de diatomáceas perifíticas têm reportado a influência de ambientes com trofia 

distintas sobre a estrutura e distribuição destas assembleias. No presente estudo, a ACP 

agrupou a maior parte dos transectos de acordo com as estações de amostragem, refletindo 

a diferença das suas estruturas e distribuição das espécies.  

A relação das amostras dos pontos em área de reserva com as concentrações de 

nitrato e DBO podem ser uma resposta a presença de vegetação ciliar, enquanto os pontos 

sem mais impactados sem vegetação ciliar refletem essas características em maiores 

temperaturas e turbidez. Considerando que a incidência de luz solar no corpo d’água tem 

forte efeito sobre o desenvolvimento das diatomáceas perifíticas (Algarte et al., 2017; Liess 

et al., 2009; Tuji, 2000), a cobertura de mata ciliar e a profundidade do corpo hídrico podem 

ter influenciado no seu desenvolvimento. Este aspecto explica os maiores valores de riqueza 

nos pontos com presença de vegetação ciliar e maior densidade em pontos mais impactados, 

as quais estão localizadas em áreas urbana com baixa proporção de mata ciliar (veja também 

Dunck et al., 2013).  

Os gêneros com riqueza representativa para todas as estações de amostragem são 

grupos comumente perifíticos. Eunotia é o único gênero citado pela literatura como o mais 

diversificado em ambientes ácidos Gomphonema, geralmente, é bem representado quanto à 

riqueza pela sua forma de fixação, com pedúnculos de mucilagem, e por englobar muitas 

espécies cosmopolitas (Costa et al., 2017; Levkov et al., 2016; Siver et al., 2006; Krammer 

& Lange-Bertalot, 1986;). 

Em pontos menos impactados, destacaram-se Eunotia botulitropica, E. veneris e E. 

falax, indicativo das baixas concentrações de nitrogênio total e condutividade elétrica (Costa 
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et al., 2017; Soininen et al., 2004). A presença de Sellaphora saugerresii, nas mesmas 

amostras pode estar relacionada não apenas as condições de nutrientes, mas também pela 

baixa turbidez (Marra et al., 2016). A espécie é considerada como tolerante à forte poluição 

(Lobo et al., 2016; 2015).  

A relação das amostras da estação 2 com valores elevados de coliformes totais e E. 

coli podem refletir a influência da urbanização da área, além da presença constante de 

descarte irregular de lixo doméstico. Todas variáveis indicam impacto, depauperação de 

mata ciliar e poluição na estação 2, o que favoreceu o desenvolvimento de diatomáceas 

cosmopolitas como Gomphonema lagenula, Gomphonema exilissimum Discostella steligera 

e Fragilaria gracilis, porém limitou o desenvolvimento de espécies mais sensíveis a 

elevadas concentrações de nutrientes (Domingues et al., 2015; Lobo et al., 2015; Lange-

bertalot & Ulrich, 2014; Soininen et al., 2004). Estes taxa são comumente registrados como 

tolerantes à poluição  e ocorrentes em ambientes com elevadas cargas de nutrientes e 

disponibilidade de luz (Faustino et al., 2016; Marra et al., 2016; Lobo et al., 2015; Jüttner et 

al., 2013). 

Em regiões de grande adensamento populacional, os efluentes provenientes das 

residências e estabelecimentos comerciais são os principais responsáveis pelo aumento das 

concentrações de coliformes e nutrientes nos rios e córregos, bem como pela elevação da 

turbidez, causando desequilíbrio nos ecossistemas aquáticos (Von Sperling, 2014). Sendo 

assim, valores elevados de coliformes são indicativos de alta interferência da urbanização 

da área. Virtanen & Soininen (2012) sugerem que esses fatores são importantes para o fluxo 

de diatomáceas, uma vez que esse grupo é fortemente influenciado por fatores ambientais 

pontuais (Bottin et al., 2014; Soininen, 2007). Assim, nossos resultados estão de acordo com 

estudos anteriores, pois há uma clara distinção na composição de espécies entre as áreas 

amostradas. Além disso, no local com maior impacto antrópico, as espécies que ocorrem são 

claramente aquelas tolerantes à poluição (Levkov et al., 2016; Tuji & Williams, 2007; Van 

Dam et al., 1994).  

A distinção citada acima é refletida no formato das células das espécies. No local 

impactado, as espécies citadas tem formato “cêntrico”. Consideradas geralmente como 

predominantes entre os organismos planctônicos de rios (Round et al., 1990), as diatomáceas 

cêntricas registradas no rio Cascavel já foram citadas para ambientes mesotróficos a 

eutróficos, caracterizadas de maneira geral como tolerantes a ambientes impactados com 

elevada carga de nutrientes (Lobo et al., 2015; Silva et al., 2010). Bicudo et al. (2016) 

detectaram espécies de Aulacoseira em condições similares de concentração de nitrogênio 
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inorgânico e condutividade elétrica quando comparado com nosso estudo. Descreveram 

ainda, a preferência ecológica de tais espécies por ambientes ricos em nutrientes e a 

tolerância a ambientes eutróficos. Isso ressalta que o entendimento completo de como a 

comunidade responde a gradientes ambientais, principalmente aqueles relacionados com 

impactos de atividades humanas no ecossistema, são melhor descritos com características 

funcionais da espécie (Rojo, 1998). Sugerimos que o formato da valva em diatomáceas é um 

traço funcional chave que reflete as condições ambientais. 

A área agrícola foi caracterizada por altos valores de vazão e oxigênio dissolvido, 

fatores que interferem diretamente na densidade de diatomáceas bem como na riqueza de 

espécies do ambiente. Diversos estudos enfatizam a importância da velocidade da corrente 

na comunidade de diatomáceas (Virtanen & Soininen, 2012; Michels et al., 2006; Soininen, 

2004). De acordo com Soininen (2004), em altas velocidades, a riqueza de espécies tende a 

ser baixa. Algumas diatomáceas, como Achnanthidium e Fragilaria, resistem à velocidade 

da corrente alta melhor devido a estratégia de locomoção, do que os grupos que, por 

produzirem a muscilagem pela rafe, permanecem fixos por toda a valva se adaptando melhor 

no substrato, como Pinnularia (gênero com maior riqueza na estação 1, onde há menor 

vazão) e outras espécies birafídeas (Virtanen & Soininen, 2012). Sendo assim, a presença de 

espécies como Achnanthidium minutissimum é considerada como uma adaptação vantajosa 

de espécies da família Achnanthidiaceae em relação às condições físicas do ambiente.  

Os baixos valores de nitrogênio total e amônio na estação 3 (área agrícola), em 

conjunto com as concentrações baixas de fósforo da microbacia como um todo, indicam um 

ambiente oligotrófico. A concentração de nitrato em regiões agrícolas pode estar relacionada 

à presença de fertilizantes nitrogenados (Brigante et al., 2003). Sendo assim, as taxas de 

absorção de tais nutrientes podem ser relacionadas com o tamanho das células presentes em 

ambientes lóticos, onde indivíduos menores estabilizamse melhor em concentrações mais 

baixas de nitrogênio (Lavoie et al., 2010).  

Nossos resultados ilustram claramente a dinâmica da distribuição do tamanho valvar 

das diatomáceas perifíticas às mudanças nas condições ambientais nos ecossistemas lóticos 

analisados. Espécies com indivíduos menores como Gomphonema pumilum e Nupela 

pardinhoensis apresentaram melhor desenvolvimento na estação 3, com menores cargas de 

nutrientes e condições mais preservadas (Levkov et al., 2016; Lobo et al., 2015), enquanto 

espécies dos gêneros Frustulia, Pinnularia e espécies como Gomphonena naviculoides 

Fragilaria pectinalis e Fragilaria gracilis por exemplo,  com valvas maiores, foram 
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relacionados com as estações que apresentam maiores concentrações de nutrientes (Lobo et 

al., 2015; Lange-Bertalot & Ulrich, 2014; Virtanen & Soininen, 2012).  

Apesar dos claros indícios de filtragem ambiental como principal mecanismo 

estruturado da metacomunidade (veja também Heino et al., 2015), não evidenciamos 

explicação única de variáveis ambientais, retirando a autocorrelação espacial. Dessa forma, 

é impossível diferenciar o efeito das variáveis abióticas com a variação espacial. De fato, a 

autocorrelação é especialmente observada em rios, pois características físicas como 

profundidade, volume de água, vazão, incidência solar, concentração de sólidos e 

temperatura são alterados, interferindo diretamente na produção primária da comunidade 

perifítica (Vannote et al., 1980). 

De qualquer forma, ressaltamos que a representação das variáveis ambientais foi feita 

de forma completa,  causando grande porcentagem de explicação da comunidade biológica, 

o que não é comumente observado na literatura (veja também Valente-Neto et al., 2017). A 

inclusão de fatores microbiológicos neste estudo foi particularmente relevante, pois ajudou 

a melhorar a compreensão da relação da comunidade de diatomáceas com os indicadores 

microbiológicos em fluxos tropicais. As concentrações de coliformes, por serem indicativos 

de contaminação orgânica, foram fundamentais para determinar que as alterações ao longo 

da bacia também foram por consequência do uso do solo, e não apenas pela dinâmica do 

sistema (Beltrami et al., 2012). Além disso, a concentração de fósforo não representou bem 

as condições tróficas do ambiente, sendo as concentrações de nitrogênio mais representativas 

para essa análise. Esse fator pode estar relacionado com o alto potencial de produção agrícola 

da região estudada, pela utilização de fertilizantes nitrogenados, interferindo nas 

concentrações de nitrogênio.  

Detectar impactos humanos em um sistema fluvial é desafiador em função de 

diversos componentes que devem ser avaliados (Krusche et al., 2005). Apesar de ser em 

escala local, nosso estudo mostrou claramente o impacto de urbanização e áreas agrícolas na 

composição e diversidade da comunidade de diatomáceas em uma micro bacia, de acrodo 

com estudos anteriores (Marra et al. 2018). Ao representar de forma completa as variáveis 

ambientais, mostramos o efeito universal da autocorrelação espacial (veja também Heino et 

al. 2015). Somente uma análise completa dos taxa (e suas características biológicas) com os 

padrões de análises multivariadas pode indicar como impactos antrópicos afetam 

comunidades naturais.  
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APÊNDICES 

Apêndice 1: espécies de diatomáceas registradas nas amostras do rio Cascavel, PR. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: normas da revista Limnologica 
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