UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS — IPH
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS E
SANEAMENTO AMBIENTAL — PPGRHSA

NIVEL DOUTORADO

JULIANA ELISA BOHNENBERGER

Estrutura e dinamica do fitoplancton em diferentes escalas

temporais e espaciais em ambientes limnicos

PORTO ALEGRE

2017



II

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS — IPH

Estrutura e dinamica do fitoplancton em diferentes escalas

temporais e espaciais em ambientes limnicos

Juliana Elisa Bohnenberger

Defesa de Tese de doutorado submetida ao
Programa de P6s-Graduagdo em Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como requisito a obten¢ao

do titulo de DOUTORA.

Orientador: Dr. David da Motta Marques

Coorientadora: Dra. Luciane Oliveira Crossetti

Porto Alegre, 25 de setembro de 2017



II

FICHA CATALOGRAFICA

CIP - Catalogacéao na Publicacao

Bohnenberger, Juliana Elisa

Estrutura e dindmica do fitoplancton em diferentes
escalas temporails e espaciais em ambientes limnicos /
Juliana Elisa Bohnenberger. -- 2017.

192 f.

Orientador: David Manuel Lelinho da Motta Marques.

Coorientador: Luciane 0Oliveira Crosgsetti.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Programa de POs-Graduagdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Porto Alegre, BR-RS, 2017.

1. Ambientes limnicos. 2. Abordagem funcional. 3.
Padrdesg de distribuig¢do. 4. DistlGrbiocs. I. da Motta
Marques, David Manuel Lelinho, orient. 1II.
Crogsetti, Luciane Oliveira, coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



v

Estrutura e dinamica do fitoplancton em diferentes escalas

temporais e espaciais ambientes limnicos

Juliana Elisa Bohnenberger

Defesa de Tese de doutorado submetida ao Programa de P6s-Graduagao em Recursos

Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Orientador: Dr. David da Motta Marques

Co-orientadora; Dra. Luciane Oliveira Crossetti

Banca Examinadora:

Dra. Luciana Machado Rangel

Museu Nacional/

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Dra. Luciana de Souza Cardoso
Departamento de Botanica/

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Dra. Lucia Helena Ribeiro Rodrigues

Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)/
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Porto Alegre, 25 de setembro de 2017



VI

Lagoa Marcelino

“A sobrevivéncia de um organismo depende da sobrevivéncia de outro.”

Charles Darwin



VIl
AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que de alguma forma me ajudaram
nesses quatro anos de muitos desafios, aprendizados, grandes experiéncias, duvidas,
dificuldades, auséncias e desesperancas. Mas gostaria de agradecer especialmente:

A Capes e ao CNPq pelo apoio financeiro e pelas bolsas de estudo concedidas,
pois, sem esse suporte, nenhum dos projetos poderiam ter sido realizados (processos
(PDSE 99999.002625/2014-08, CNPq 870567/1997-7, CNPq 142139/2015-7 ¢ CNPq
474279/2013-8).

Ao aos colegas e professores do Instituto de Pesquisas Hidraulicas e da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela maravilhosa vivéncia académica e
conhecimentos compartilhados durante as aulas ou até mesmo pelos corredores.
Especialmente, ao professor Juan Martin Bravo pelas gentilezas prestadas.

Ao professor David da Motta Marques pela oportunidade do doutorado,
fornecendo a infraestrutura necessaria para a realizagdo de todos os projetos. Agradeco,
também, pela oportunidade do Doutorado Sanduiche e por todas as discussdes e
ensinamentos durante essa jornada.

A professora Luciane Oliveira Crossetti pela paciéncia e comprometimento na
orientacdo deste estudo, além dos ensinamentos partilhados, que foram muitos,
discussdes académicas, puxdes de orelha e pela forca e parceria de sempre. Sou
imensamente grata por tudo que ja fizeste e fazes desde que nos conhecemos em 2010.
Vocé foi e ¢ minha grande mentora, minha mae académica e a responsavel pelo amor e
prazer que sinto pela Limnologia, especialmente pelo mundo microscopico do
fitoplancton.

Ao professor Bas Ibelings e a professora Orlane Anneville pela experiéncia e
supervisao do trabalho desenvolvido em Genebra, na Suica. Agradeco também, pelo
acolhimento, pelas discussdes académicas e pela oportunidade de participar do projeto
GEISHA - Storm-Blitz, do programa Global Lake Ecological Observatory Network
(GLEON), que retne um grupo internacional de investigadores interessados em
contribuir para discussdes tedricas e compartilhar dados para responder a perguntas
sobre os impactos das tempestades nas comunidades de fitoplancton.

As professoras Vanessa Becker e Lezilda Torgan, ndo so6 pela valiosa avaliagdo
da qualificacdo, mas pelas orientagdes prestadas, parceria, ensinamentos durante todo o

Doutorado e muito antes dele também. Muito obrigada, também, a Lezilda pelos



ensinamentos sobre as diatomaceas, pela confeccdo das laminas permanentes, por estar
sempre pronta a ajudar e compartilhar historias e o amor pela Limnologia.

A professora Fabiana Schneck pela oportunidade do projeto realizado nas lagoas
costeiras, pelo carinho, comprometimento, acolhimento e preocupagdo sempre que
precisei ir a FURG. Agradeco, também, pelas palavras de conforto, paciéncia,
discussdes académicas, scripts € auxilio com o R sempre que necesséario (e ndo foram
poucos), pelas revisdes minuciosas dos manuscritos, mas especialmente pela troca
harmoniosa de conhecimento.

A professora Lucia Ribeiro Rodrigues pelo carinho e incentivo nas horas
dificeis, e por sempre acreditar em mim, mesmo quando nem eu mesmo acreditava. Por
sempre fazer o possivel para que tudo desse certo, e por muitas vezes mudar seus planos
para me ajudar.

A professora Luciana Cardoso pelas risadas, pelo cafezinho no laboratorio e
jantinhas maravilhosas, pelos ensinamentos e trocas de experiéncia, pela ajuda para
calcular o fetch e ndo menos importante, em como descobrir meu ascendente.

Aos meus colegas do laboratério de Ecotecnologia e Limnologia Aplicada,
Marla Sonaira Lima, Andressa Wieliczko, Moénica Hessel, Luana Moraes, Fernanda
Francois, Anne Biehl, Isadora Menegon, Rafael Cavalcanti, Glaucia Nascimento,
Mauricio Munar. Obrigada pelo companheirismo, pelos almogos no RU, pelos cafés,
conversas jogadas fora, choros, risadas. Agradeco, também, a Marla, minha grande
companheira desse doutorado, pelos 6timos momentos que passamos juntas, de muito
aprendizado, algumas discussdes homéricas, campos longos e dificeis, mas que se
tornavam agradaveis junto contigo e com a Denise Matias, que também ndo posso
deixar de agradecer. Vocés foram imprescindiveis para que o doutorado tenha sido uma
experiéncia inesquecivel. Tenho que agradecer, também, ao Mauricio, pelos mapas
excepcionais. Ao Rafa e a Lu por todas as vezes que me deram pouso € me acolheram
com tanto carinho. A Isadora, minha “fiel escudeira”, companheira de vida, que me deu
a oportunidade de aprender muito e de poder passar o pouco que eu ja aprendi. Apesar
de achar que aprendo muito mais contigo do que tu comigo.

A Mara Domingues, ao Thiago Centurido, 4 Vera e ao Louidi Lauer, pelas
analises quimicas, cafés, conselhos, caronas, pela contribuicdo cientifica e académica,

imprescindivel a realizagdo deste trabalho.



Aos colegas do IPH Juan Ticona, Carlos Henrique Galdino, Daniela Adamatti,
Virgilio Livele, Kamila Castro, pela maravilhosa vivéncia académica e conhecimentos
compartilhados, pela ajuda com as analises estatisticas e envio de artigos cientificos.

Ao Davi e ao Mauricio, da secretaria do PPG, por toda ajuda burocratica
necessaria a realizacao plena do curso.

A Lacina Maria Freitas Teixeira pelo auxilio, ideias trocadas, carinho e amizade
verdadeira, e, também, pela oportunidade de poder compartilhar o doutorado.

As queridonas da Bio Cidoca, Xica, Edna, Cris e Gi, ao Tai e a Tati, ao Fé e ao
Rafa, a minha prima-irma Mirele pela amizade, parceria, risadas, trocas de
conhecimentos e incentivo nas horas dificeis.

A minha amiga Paula Peixoto uma das grandes responsaveis pelo incentivo de
eu cursar o Mestrado e, por consequéncia o Doutorado. Muito obrigada pelo carinho,
amizade verdadeira, companheirismo, boas risadas e, especialmente, por estar presente
em todos os momentos da minha vida, desde as “indiadas” da Graduagdo até hoje.

Ao Rodrigo Bitencourt, meu companheiro de todas as horas, pelo incentivo,
amor, carinho, compreensdo, por sempre acreditar em mim. Nao posso esquecer-me de
agradecer por todas as vezes que me esperou acordado até que eu fosse dormir,
preocupado por eu ter que acordar cedo e dormir pouco. As noites em que teve que
acordar de madrugada para me levar ao aeroporto. Por me esperar com uma flor todas as
vezes que eu voltava de viagem. Nossa, sdo tantos agradecimentos que com certeza
devo ter esquecido algum. Desculpe se em algum momento faltei contigo e muito
obrigada por tudo meu amor.

Ao meu irmao Julio César Bohnenberger pela contribui¢do académica, tradugdes
e aulas de inglés, amor, carinho e por sempre estar ao meu lado, mesmo morando tao
longe. Agradeco, também, a minha cunhada Kristina, que sempre estd ao lado do meu
irmao, dando suporte e carinho.

As minhas dindas Nivia e Silvia Bohnenberger pelo amor incondicional,
preocupagdes didrias e cuidados maternos. Obrigada minhas maes do coragao.

Aos meus sogros Rubens e Maria Cristina Bitencourt e minha cunhada Cristiane
Bitencourt, por toda ajuda prestada, pelo chimarrdo e cafés de sempre, além do
maravilhoso pao de queijo gigante que s a Cristiane sabe fazer.

E, finalmente, mas n3o menos importante, aos meus pais que ja nao estdo mais
aqui, pelo incentivo do estudo e amor incondicional. Tenho certeza que estdo felizes por

mim.



Abreviaturas e Simbolos

Alka — Alkalinity / Alcalinidade

ANCOVA — Analyses of covariance / Analise de Co-variancia
Baci — Bacillariophyceae

C — Carbon / Carbono

C — Central / Centro

CaCO;— Calcium carbonate / Carbonato de calcio

CDT - Calculated daily temperature / Temperatura didria calculada
CE — estuarine connectivity / Conectvidade estuarina

CF — Colonial flagellate / Colonial flagelado

Chl-a — Chlorophyll a / Clorofila a

Chlo — Chlorophyceae

Chry — Chrysophyceae

CIPEL — International Committee for the Protection of the water of Lake Geneva /
Comité Internacional para Protecao das aguas do Lago Genebra
Ccm’-— Square centimeter / Centimetro quadrado

Cm? — Cubic centimeter / Centimetro cibico

CNF — Colonial non-flagellated, including cenobial forms / Colonial ndo flagelado,
incluindo formas cenobiais

CO, — Carbon dioxide / Gas carbonico

Colour — Water color / Cor da agua

Cond - Electrical conductivity / Condutividade elétrica

CP — Primary connectivity / Conectividade primaria

Crypto — Cryptophyceae

CVA — Cocfficient of variation of area / Coeficiente de variacdo da arca



Cyano — Cyanobacteria

Depth — Depth / Profundidade

DIC - Dissolved inorganic carbon / Carbono inorganico dissolvido
Dino — Dinophyceae

DMT — Daily mean temperature / Temperatura média diéria
DO/OD - Dissolved oxygen / Oxigénio dissolvido

DOC - Dissolved organic carbon / Carbono orgénico dissolvido
DS — Distance of the sea / Distancia do mar

E — East / Leste

e H/S — Evenness

Eug — Euglenophyceae

EWH — Wind wave height from East direction / Altura da onda do vento da direcdo
leste

FI — Filamentous / Filamentosas

FG — Functional groups / Grupos funcionais

FSS — Solid suspended solids / Sélidos suspensos fixos

G — Gaussian Model / Modelo Gaussiano

G — Gram / Grama

GPS — Global Positioning System / Sistema de Posicionamento Global
GR — Global radiation / Radiagao global

Ha — Hectare

H’ — Shannon index / Indice de Shannon

INMET-RS — Instituto de Metereologia — Rio Grande do Sul

J — Equitability / Equitabilidade

Km — Kilometers / Quilometros



Km? - Square kilometers / Quilémetros quadrados

Km? — Cubic kilometers / Quilémetros cubicos

Km/h — Kilometers per hour / Quilémetros por hora

L — Liter / Litro

LF — Life form / Formas de vida

LM — Linear Model / Modelo linear

Logip — Log base 10

Max — Maximum / Maximo

MBFG — Morphologically based functional groups / Grupos baseados na morfologia
funcional

m — Meters / Metros

MFG — Morpho-functional groups / Grupos morfo-funcionais
m/s — Meters per second / Metros por segundo

Mg — Microgram / Micrograma

mm — Millimeter / Milimetro

mm?® — Cubic millimeter / Milimetro ctibico

Min — Minimum / Minimo

MLD — Maximum linear dimension / Méxima dimensao linear
MLR — Multiple linear regressions

MT — Temperature matrix / Temperatura da matriz

MWS — Mean wind speed / Velocidade média do vento
NH3"NH;" — Total ammoniacal nitrogen / Nitrogénio amoniacal total
N-NH."— Ammonium / Amonia

NO," — Nitrite / Nitrito

N-NOj3 — Nitrate / Nitrato



N — North / Norte

N-E — North-East / Nordeste

NE-SW — North-East/South-West / Nordeste-Sudoeste

NESWWH — Wind wave height from North-East / South-West direction / Altura da
onda do vento da direcdo Nordeste - Sudoeste

NEWH — Wind wave height from North-East direction / Altura da onda do vento da
dire¢do nordeste

NODF — Nestedness metric based on Overlapping and Decreasing Fill

NPMR — Non-parametric multiplicative regression / Modelo Multiplicativo Nao-
Paramétrico

NPOC — Non-purgeable organic carbon / Carbono organico nao purgavel

NT — Minimum temperature/ Temperatura minima

N-W — North-West / Noroeste

NWH — Wind wave height from North direction / Altura da onda do vento da direcdo
norte

NWWH — Wind wave height from North-West direction / Altura da onda do vento da
direcao noroeste

P — Phosphorus / Fosforo

PCA/ACP — Principal Component Analysis / Analise de Componentes Principais
PERMDISP — Tests of homogeneity of dispersions / Testes de homogeneidade de
dispersao

pH — Potential of hydrogen / Potencial hidrogenionico

POC - Particulate organic carbon / Carbono orgénico particulado

Preci — Precipitation / Precipitagdo

R — Daily ranges of temperature / Intervalo diario de temperatura



Rap — Raphidophyceae

S — South / Sul

S — Simpson index / Indice de Simpson

Sd — Standard deviation / Desvio padrao

S-E — South-East / Sudeste

Sens. — Sensivity / Sensibilidade

SEWH — Wind wave height from South-East direction / Altura da onda do vento da
direcdo sudeste

SHAPE — Perimeter / area ratio / Razao perimetro-area.

SHL2 — Sampling station / Estacdo de amostragem

SiO, — Silicon dioxide / Didoxido de silicio

SpOcc — Species Occurrence Modeler / Modelador de Ocorréncias de Espécies

SPSS — Statistical Package for the Social Sciences / Pacote estatistico para as ciéncias
sociais

SRP — Soluble reactive phosphorus / Ortofosfato ou Fésforo soltivel reativo

SRSi — Soluble reactive silica / Silica soltivel reativa

SS — Sum of squares / Soma dos quadrados

SSR — Sum of the square residuals / Soma dos quadrados residuais

S-W — South-West / Sudoeste

SWH — Wind wave height from South direction / Altura da onda do vento da diregdo
sul

SWWH — Wind wave height from South-West direction / Altura da onda do vento da
direcdo sudoeste

TN — Total nitrogen / Nitrogénio total

TDN — Total dissolved nitrogen / Nitrogénio dissolvido total



Temp — Water temperature / Temperatura da agua

TEW — Total East Wind / Vento total do leste

THS - Taim Hydrological System / Sistema Hidroldgico do Taim
TN/NT - Total nitrogen / Nitrogénio total

TNEW — Total North-East Wind / Vento total do nordeste
TNW — Total North wind / Vento total do norte

TNWW - Total North-West wind / Vento total do noroeste
TOC - Total organic carbon / Carbono orgénico total

Tol. — Tolerance / Tolerancia

TP — Total phosphorus / Fésforo total

TSEW — Total South-East Wind / Vento total do sudeste
TSS - Total solid suspensed / Solidos suspensos totais

TSW — Total South Wind / Vento total do sul

TSWW — Total South-West wind / Vento total do sudoeste
Turb — Turbidity / Turbidez

TWW — Total West wind / Vento total do oeste

U —Uniform Model / Modelo Uniforme

UF — Unicellular flagellate / Unicelular flagelado

UNF — Unicellular non-flagellated / Unicelular nao flagelado
Transp — Water transparency / Transparéncia da dgua

VSS — Volatile suspended solids / Solidos suspensos volateis
W — West / Oeste

WTemp — Water temperature / Temperatura da agua

WYV — Wind velocity / Velocidade do vento



WWH — Wind wave height from West direction / Altura da onda do vento da direcao
oeste

Xan — Xanthophyceae,

XT — Maximum temperature / Temperatura maxima

XWS — Maximal wind speed / Maxima velocidade do vento

Zyg — Zygnematophyceae.



SUMARIO

L RESUMO . ..ottt ettt 26
2 ABSTRACT .ottt sttt ettt ettt 27
3. ESTRUTURA E DINAMICA DO FITOPLANCTON EM DIFERENTES ESCALAS
TEMPORAIS E ESPACIAIS EM AMBIENTES LIMNICOS.........ccooovvvieieieciecann, 28
3.1 INTRODUGAO. ...t 28
3.1.1. Abordagens funcionais do fitoplancton...........ceceevueeiieriiiiniiiiiieeeeeee e 28
3.1.2. Resposta fitoplanctonica acerca de distirbios em ecossistemas aquaticos........... 33
3.1.3. Padrdes de distribuicdo das comunidades biologicas..........cccveevveeerieeenreeeniieenns 35
3.2. OBJETIVO GERAL E ESTRUTURACAO DA TESE........ccooovoieeeeeeeeeerea. 39
3.3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 41

4. CAPITULO 1. ENVIRONMENTAL DISSIMILARITY OVER TIME IN A LARGE
SUBTROPICAL SHALLOW LAKE IS DIFFERENTLY REPRESENTED BY

PHYTOPLANKTON FUNCTIONAL APPROACHES.........cccooiiieieeeeeeeeee 53
4.1. APRESENTACAO. ... 53
4.2, ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt sttt e et e se e s e eaaenseenseesaesseeneas 54
4.3, INTRODUCTION......cottiiitieieeieritee ettt ettt sttt sbe et seeenae e 55
4.4. MATERIALS AND METHODS .......ooiiiiiiiieeee ettt 58
44,1, SEUAY QTEA ...eovvvieniieiie ettt ettt ettt st e st e et e taeebeesaaeenbeeeneas 58
4.4.2. Sampling, abiotic and biological variables.............cccccuveeriieeiiieiiiieeieeeiee e 58
4.4.3. Data ANALYSIS...c..eiiiieiiieeiieitie ettt ettt ettt ettt et e ettt e ebe e abeenbeesnaeereens 60
4.5 RESULTS ..ottt ettt st e st e te s st enseennesseenseeneas 62
4.6. DISCUSSION......otiitieieeiieste ettt ettt tesaaesteesessaesseessesnsesseensesssesseensens 64
4.7. CONFLICTS OF INTEREST ..ottt 68
4.8. ACKNOWLEDGEMENTS......ooitieiiiieiee ettt ettt 68
4.9. REFERENCES ...ttt ettt 69
5.0. SUPLEMMENTARY MATERIALS.......ooioiieeeeeeeee e 90

5. CAPITULO 2. TAXONOMIC AND FUNCTIONAL NESTEDNESS PATTERNS
OF PHYTOPLANKTON COMMUNITIES AMONG COASTAL SHALLOW LAKES

IN SOUTHERN BRAZIL ....coiiiiiiiiieieeeee ettt 95
5.1. APRESENTACAO. ... 95
5.2 ABSTRACT ottt sttt ettt s 96
5.3 INTRODUCTION......ccutiitiiieiieiteie ettt ettt sttt st 97
I I\ LD 1 = (@) B 2SS 101
5.4.1. Study area and SAMPIING.........cccvieiieiiiieiieeie et eaee e 101
5.4.2. Enviromental variables..........c.ccocvuiiiiiiiiiiiiiiiicecie e 101
5.4.3. Landscape Variables.........ccveriiiiiieriieiiecie ettt et ae e ens 102
5.4.4. Meteorological variables ...........ccccveeriiieiiiieciie e 103
5.4.5. Biological variables.........c..cccuiiiiiriiiieiieiiecieee e 103
I T B T v B 101 4] TSRS 104
5.4.6.1. Environmental spatial trend.............ccoceeriiiiiiniiiiieeiceece e 104
5.4.0.2. NESEEANESS. ..c.uveeieeiiieiiie ettt sttt st e e et e st e st e enbeesaeas 104
5.4.6.3. Factors correlated to NeStedness.......c.ueeeveeerieeeiiieeeiieeie et 105
5.4.6.4. Nested and idiOSYNCIAtIC SPECICS. ....veerurrereerrieerieniieeieenireereesseeeseesseesseessneenne 105
5.5 RESULTS ...ttt et e e e e e e ettt e e e s sraeeeessnbaeeeessaneeeannns 106



5.6. DISCUSSION... .ottt st 108

5.7. CONFLICTS OF INTEREST ....c.oiiiiiiiieiteeeneeeeet e 112
5.8. ACKNOWLEDGEMENTS.....cooiiiiiiietceceet e 112
5.9 REFERENCES. ... .ottt st e 113
6.0. SUPLEMMENTARY TABLES......ccioiiiiiiiieeeeectceeeee e 130

6. CAPITULO 3. PHYTOPLANKTON COMMUNITY VARIABILITY UNDER A
STORM AND NON-STORM PERIODS IN A TEMPERATE DEEP LAKE (LAKE

GENEVA, FRANCE-SWITZERLAND)......coiiiitiiieieteesee e 132
6.1. APRESENTAGCAO. ...t 132
0.2. ABSTRACT ...ttt ettt et e et esaeenbeeneenseenees 133
0.3. INTRODUCTION. ..ottt sttt ettt sttt st e sbe e 134
0.4. METHODS ...ttt et sttt et e b enee 137
0.4. 1. STUAY AICA ...eoutiriiiiieiieteee ettt s 137
0.4.2. SAMPLINES ..vviieiieiieeiieieeete ettt ettt e steeteesteeebeestteesseesseeesseesseessseenseesnseens 138
6.4.3. Meteorological data ...........oceeiiiiiiiiiiieiee e 139
6.4.4. Fetch and wave height estimation ...........ccccceevieriierieeiiienie e 139

6.4.5. Phytoplankton identification and quantification ............c.ccceeeeveeevvieeceeesieeennneen. 140
6.4.6. Categorizing data PETiOdS ........ceevieeiieriieeieeiie ettt s 140
6.4.7. Ecological INAEXES.......cceoiuiiiiiiieiieciee ettt e 140
0.4.8. Data ANALYSIS.....ccoiieiiieiiieriieeiieite ettt ettt et e st te e st e e beestaeebeesaaeebeeseaeenreens 140
0. 5. RESULTS ...ttt ettt s esaeeneesne e seenes 143
6.5.1. Metereological data.............ooouiiiiiiiiiiiiiie e 143

6.5.2. B1010@ICal data.........cccuiiiiiiiiieiiecii ettt 143
0.5.3. NPMR and MLR .........ccooiiiiieicetee ettt 145

6.5.3.1. Storm Eroup (FG)..coouvieeiieeeeeeeeeee et 145

6.5.3.2. Non-storm group (FG).....ccceevuiriiniiiiiiiniieicntece e 145
6.5.3.3. Storm group (deSCriPtOr SPECICS).....ccuvirrrierieerrieriieeitierieereesseeereesseesseessnesnsens 145
6.5.3.4. Non-storm group (deSCriptor SPECIES)......ccvurrerrrrrerrureerireerreeerieeesreeesreeenseeens 146

0.6. DISCUSSION. .. ..ottt ettt sttt sttt et sbe et st esaeenne e 146
6.7. CONFLICTS OF INTEREST .......ooiiiiiiiiiieteeee et 151

6.8. ACKNOWLEDGEMENTS.....c.oiiiiiiiiiiienteeeeeee ettt 151
6.9. REFERENCES.......oiiiieee ettt sttt et e e eneen 152
7.0. SUPLEMMENTARY TABLES......cooi ettt 169
7. CONSIDERACOES FINAIS. ..., 188

17



3. Estrutura e dindmica do fitoplancton em diferentes escalas temporais e espaciais

em ambientes limnicos

3.1. Introducéo

Ecossistemas aquaticos sdo dindmicos (Reynolds et al. 1993, Reynolds et al.
1997). No entanto, Hutchinson (1961) descreve o plancton como uma comunidade rica
em espécies competidoras, que vive um meio altamente homogéneo, ou seja, na coluna
d'agua de lagos e oceanos (“paradoxo do plancton"). Esse paradoxo segue a premissa de
que a comunidade planctonica estaria sendo continuamente perturbada por forgas fisicas
e quimicas, e os gradientes seriam insuficientes para o estabelecimento de um equilibrio
dinamico estavel (Beninca et al. 2008, Naselli et al. 2003). Isso levaria a auséncia de
equilibrio, e seria o fator responsavel pela manutengdo de uma alta diversidade na
comunidade planctonica. Além disso, a existéncia de condigdes de equilibrio dinamico
nem sempre ¢ garantida nos ecossistemas, que estao sujeitos a uma série de influéncias
externas desde, por exemplo, entradas aldctones de nutrientes, até a variagdao de padroes
climaticos (Graham & Vinebrook 2009; Kasprzak et al. 2017). Compreender a dindmica
por tras das diferentes formas com que a comunidade fitoplanctonica responde as
influéncias internas e externas ao ambiente aquatico sdo importantes para a gestdo dos

ecossistemas aquaticos.

3.1.1. Abordagens funcionais do fitoplancton

Organismos fitoplanctonicos sdo precisos e confidveis para indicar variagdes nas
condi¢des ambientais (Reynolds et al. 2002), devido a sua simplicidade e atributos
muito bem definidos que determinam seu nicho ecoldgico, constituindo um sistema
ideal para se testar abordagens baseadas em tragos funcionais (Litchman et al. 2008).

Com isso, a desconstru¢do da matriz fitoplanctonica geral em grupos, usando tracos

18



biologicos para distinguir varios grupos funcionais dentro de uma comunidade
bioldgica, pode ser mais previsivel e util para a deteccdo de padrdes do que a estrutura
geral da comunidade ou espécies descritoras (Heino & Peckarsky 2014). Estudos ja
mostraram que a distribuicdo e as atributos funcionais do fitoplancton podem ser
condicionadas pelo tamanho do lago e sua hidrodindmica relacionada (Borics et al.
2016, Freitas-Teixeira et al. 2016). Nesse sentido, a classificagdo de organismos em
grupos a partir de seus atributos é essencial para a descricdo de comunidades, assim
como para a gestao dos ambientes aquaticos (Reynolds et al. 2002).

Outro aspecto importante, que pode influenciar a comunidade fitoplanctonica,
especialmente sua biodiversidade, e tem sido relacionado com a diversidade funcional
do fitoplancton, ¢ a distribui¢do desigual de recursos, como luz e nutrientes, nos
ambientes aquaticos (Reynolds 2006, Rangel et al. 2009, Crossetti et al. 2014). Isso,
porque, a diversidade funcional ¢ um componente importante da biodiversidade. A
biodiversidade ¢ quem governa e regula processos ecossistémicos, influenciando no
funcionamento dos ecossistemas (Hillebrand e Matthiessen 2009). Por isso, entender os
mecanismos que a determinam ¢ essencial para prever alteracdes nos ecossistemas.

A diversidade funcional pode ser medida através da amplitude e distribuicao de
valores de tracos funcionais nas comunidades (Lavorel et al. 2008). Um traco ¢ um
substituto do desempenho do organismo, mas também pode ser definido como as
caracteristicas que influenciam no crescimento, reproducdo e sobrevivéncia dos
organismos (Violle et al. 2007). Embora as medidas da diversidade funcional muitas
vezes ndo possam fornecer uma explicacdo detalhada sobre a riqueza de espécies, a
exploragdo de tracos funcionais pode permitir uma melhor compreensdo dos
mecanismos subjacentes as relagdes de funcionamento da biodiversidade-ecossistema

(Behl et al. 2011). Podem, igualmente, indicar quais tragos podem ser mais influentes na



produgdo da biomassa, que é pelo menos parcialmente controlada pela disponibilidade
de recursos nos ecossistemas aquaticos (Vallina et al. 2014).

Contudo, a falta de um consenso comum quanto ao seu amplo conceito ¢ 0 modo
como deve ser calculada (Mouillot et al. 2005, Petchey & Gaston 2009), além do fato de
que as medidas da diversidade funcional ndo sdo tdo bem desenvolvidas como as da
diversidade taxondmica (riqueza de espécies, indice de Shannon-Weiner) torna-se
muitas vezes um problema. Em outras palavras, ndo existe uma medida simples,
satisfatoria ou padronizada de diversidade funcional (Tilman 2001).

Apesar disso, existem varias formas de medir essa diversidade funcional
(Petchey and Gaston 2006). Duas medidas de diversidade funcional existentes sdo a
“DF” (Petchey and Gaston 2006), e os tracos funcionais de espécies (Norberg 2004),
onde as caracteristicas funcionais presentes em uma comunidade sdo as que determinam
em grande parte as propriedades do ecossistema (Chapin et al. 2000. Hooper et al.
2005). A utilizacdo de tracos funcionais ¢ uma abordagem que tem sido defendida por
varios autores (Weithoff 2003, Litchman et al. 2010). Weithoff (2003) forneceu uma
lista de atributos considerados importantes na definicgdo de comunidades
fitoplanctonicas, como tamanho, motilidade, capacidade para fixa¢do de nitrogénio,
demanda por silica. J& a “DF” é o comprimento total do ramo de um dendrograma
funcional, que mede a extensdo da complementaridade entre os valores de tragos das
espécies, estimando a dispersdo deles no espaco (Petchey & Gaston 2009). Segundo
Williams (2001) a complementaridade ¢ uma propriedade de conjuntos de objetos que
existem quando pelo menos algumas das caracteristicas funcionais em um conjunto de
espécies diferem dos tragcos de outro conjunto de espécie, ou seja, diferengas maiores
entre os valores de tragos das espécies representam maior complementaridade de tragos
e “DF” maior. Essa métrica mede a diversidade em todas as escalas hierarquicas

concomitantemente e inclui as pequenas diferengas funcionais entre espécies, ndo



contempladas pelos grupos funcionais, tais como a variagdo entre genotipos,
populagdes, espécies e géneros (Petchey & Gaston 2009). Além disso, ¢ uma medida
continua e ndo categodrica, evitando, assim, a delimitagdo arbitraria de variagdo continua
em grupos categéricos que ocorrem frequentemente quando se utiliza os grupos
funcionais (Petchey & Gaston 2009).

Outra forma ¢ reunir espécies em agrupamentos funcionais. Um dos sistemas de
agrupamentos funcionais mais aceito e utilizado atualmente para o fitoplancton, sdo os
grupos funcionais de Reynolds et al. (2002) e atualizagdes de Padisak et al. (2009),
baseado nas estratégias de sobrevivéncia, tolerancia e sensibilidade dos organismos.
Outro sistema, também bastante utilizado, sdo os grupos funcionais baseados na
morfologia (MBFG) desenvolvido por Kruk et al. (2010), que leva em consideragdo as
caracteristicas morfoldgicas, incluindo, razdo volume/area, méxima dimensdo linear,
presenga/auséncia de mucilagem, flagelo, aerétopos, heterocitos e estruturas silicosas.
E, ainda, o sistema de grupos morfo-funcionais (MFG) de Salmaso e Padisak (2007). O
MFG ¢ um sistema baseado em critérios, que inclui caracteristicas morfologicas e
funcionais de taxa (tamanho e forma, motilidade, mixotrofia potencial, requisitos de
nutrientes, presenca de envelopes gelatinosos).

Segundo Salmaso & Padisak (2007), as diferentes estratégias de distintos
organismos fitoplanctonicos sdo fortemente relacionadas as dimensdes e formas
geométricas. Caracteristicas morfoldgicas sdo elementos essenciais que influenciam
taxas de sedimentacdo (Padisdk et al. 2003), taxas de crescimento (Tang 1995),
eficiéncia na utilizagdo de nutrientes e luz (Sommer 1984) e susceptibilidade a predagao
por herbivoros (Lehman 1988). Estes elementos, junto com a capacidade de regular a
flutuabilidade na coluna d’agua, com o requerimento de recursos especificos e a

capacidade de obter fontes carbono e de nutrientes alternativos, representam fortes



fatores seletivos que sdo capazes de selecionar os melhores competidores sob diferentes
restricdes ambientais (Weithoff 2003).

A tentativa de agrupar o fitoplancton em categorias para compreender sua
estrutura e funcionalidade em diferentes condi¢des ambientais ndo é recente (Brasil &
Huszar 2011). Abordagens a partir de atributos funcionais corroboram o potencial
preditivo da comunidade fitoplanctonica, e t€ém sido amplamente utilizadas para
descricio de comunidades pelagicas de clima temperado (ex. Zutini¢ et al. 2014;
Salmaso et al. 2015), tropicais (ex. Costa et al. 2009; Gemelgo et al. 2009) e
subtropicais (ex. Pacheco et al. 2010; Bortolini et al. 2016). Brasil & Huszar (2011)
concluem que esse esquema de classificagdo ¢ uma potencial ferramenta para sintetizar
os tipos de comunidades em ecossistemas aquaticos brasileiros, levando-se em
consideracdo o tipo de ambiente e seu estado troéfico. Muitos outros trabalhos j& foram
desenvolvidos utilizando diferentes abordagens funcionais (ex. Fonseca & Bicudo 2011,
Crossetti et al. 2013, Bortolini et al. 2016, Rangel et al. 2016). No entanto, o uso de
caracteres taxondmicos tem muitas desvantagens e algumas limitagdes, como os taxa
podem incluir espécies com adaptagdes ecoldgicas muito diferentes, além dos caracteres
semelhantes poderem evoluir de forma independente em linhagens diferentes (Brasil &
Huszar 2011, Salmaso et al. 2015). Por isso, testar outras propostas de agrupamentos
funcionais e avaliar qual delas ¢ mais eficiente em predizer a composi¢do da
comunidade fitoplanctonica a partir das condi¢des ambientais ¢ importante para a
confiabilidade da interpretagdo dos resultados. Em face disso, em grandes lagos rasos,
que possam apresentar alta variabilidade ambiental no espaco e no tempo, pode-se
esperar que as abordagens funcionais sejam diferentemente sensiveis a variabilidade

ambiental entre os sistemas.



3.1.2. Resposta fitoplanctonica acerca de distirbios em ecossistemas aquéaticos

A existéncia de condigdes de equilibrio dindmico nem sempre ¢ garantida nos
ecossistemas, que estdo sujeitos a uma série de influéncias externas (Beninca et al.
2008, Shade et al. 2012) desde entradas aldctones de nutrientes, até a variagdo de
padrdes climdticos (Graham and Vinebrook 2009). As inter-relagdes mais sutis de
espécies individuais com seus ambientes podem responder as mudancas impostas por
eles (Reynolds et al. 1993), porém a principal dificuldade ¢ o reconhecimento e a
medicdo do distarbio (Sommer et al. 1993). Em lagos profundos, por exemplo, as
oscilagdes de temperatura determinam os eventos de estratificagdo e desestratificacao e,
consequentemente a circulacdo das dguas do lago, que influenciam na distribuicao e
densidade do fitoplancton (Wetzel 2001, Hampton et al. 2014). Quando a estratificagao
ocorre, como no verao, por exemplo, os nutrientes sao rapidamente consumidos pelas
algas, mas o epilimnio torna-se deficitario em nutrientes, iniciando-se rapidamente a
sucessao na comunidade. Mas se ocorrer mistura, ha novo ciclo de enriquecimento de
nutrientes € uma nova sucessao algal (Wetzel 2001).

A estrutura de camadas verticais misturadas pela turbuléncia depende da
velocidade e direcdo do vento, bem como da profundidade do ecossistema de agua doce
(Reynolds 1997). O processo continuo de mistura turbulenta e estratificacao de camadas
de agua, devido as diferentes densidades ocorre em lagos e reservatorios, influencia a
riqueza de espécies, diversidade e equidade do fitoplancton em lagos rasos, por exemplo
(Padisdk 1993, Padisak et al. 2003). A turbuléncia e a disponibilidade de recursos sdo
reconhecidas como as variaveis mais importantes na determinagdo do fitoplancton local
(Margalef 1983, Reynolds 2006). Ja se sabe que a turbuléncia em varias escalas
estabelece o padrao de sucessdo e distribuicdo espacial das comunidades aquéaticas

(Reynolds 1997), ou seja, mudancas temporais de assembleias pode ser resultado da



variabilidade ambiental e refletir a dinamica sazonal do ecossistema (Schneck et al.
2011).

Com isso, a variabilidade climatica, especialmente eventos climaticos, como
tempestades, podem afetar significativamente as comunidades planctonicas, que sdo
fundamentalmente dependentes dos processos que ocorrem dentro do ecossistema
aquatico, uma vez que sdo estruturadas tanto por fatores bidticos como abiodticos
(Townsend et al. 2003). As tempestades tendem a alterar a condi¢do abidtica nesses
ecossistemas, sejam eles rasos ou profundos, influenciando diretamente as comunidades
bioldgicas (Kasprzak et al. 2017). As chuvas fortes podem, ainda, estimular taxa maior
de crescimento do fitoplancton, pois sdo capazes de explorar e o armazenamento de
elevados insumos aloctones de carbono organico dissolvido (Weyhenmeyer et al. 2004)
e nutrientes dissolvidos (Reynolds 1984). A perturba¢do aumenta a conectividade entre
as diferentes camadas de 4gua ou entre os ambientes, reabrindo a competi¢do para
outras espécies fitoplanctonicas, influenciando a ocorréncia de estados de equilibrio
dessa comunidade. As tempestades associadas a mistura intensa podem aprofundar a
termoclina do lago, redistribuicdo de recursos minerais ¢ comunidades de plancton
(Giling et al. 2017). E, embora, este aprofundamento, geralmente, volte aos niveis
anteriores em dias ou semanas, outras mudancas podem persistir no ecossistema por
muito mais tempo, como a menor transparéncia da dgua ou maior deplecao de oxigénio
e biomassa do fitoplancton (Klug et al. 2012, Jennings et al. 2012, Kasprzak et al.
2017).

Além disso, o aquecimento global estd ampliando a variabilidade climatica,
resultando em eventos climaticos extremos mais acentuados, como chuvas intensas,
secas, ondas de calor do verdo, e os ciclos de congelamento e descongelamento rapido
(Jentsch et al. 2007). Estudos acerca de mudangas climaticas prevéem que os rios, lagos

e reservatdrios vao experimentar um aumento da temperatura, periodos mais intensos e



mais longos de estratificagdo térmica, hidrologia e carga de nutrientes alterada (Moss et
al. 2011, Carey et al. 2012).

Nesse sentido, entendemos que as tempestades devem influenciar a estabilidade
da comunidade fitoplanctonica, colocando a prova a capacidade de resisténcia e os
mecanismos para sustentar a estabilidade, tais como o recrutamento de novas espécies
(turnover). Com isso, podem ocorrer mudangas na composi¢do do fitoplancton, em
termos de diversidade e estrutura funcional, causada pela ocorréncia de eventos
meteoroldgicos extremos, devido a perturbacdo da coluna d’adgua. Assim, para
compreender os aspectos referentes a resiliéncia da comunidade fitoplanctonica diante
de fendmenos tdo recorrentes em reflexo as mudangas globais, ¢ de extrema importancia

gerar conhecimento acerca das respostas do fitoplancton em ambientes limnicos.

3.1.3. Padrdes de distribuicdo das comunidades bioldgicas

A ecologia persiste na busca de uma padronizagdao que explique a estruturagao
das comunidades bioldgicas (Ozkan et al. 2013, Socolar et al. 2016). Pensa-se que hé
um conjunto de regras impostas a um banco regional de espécies que determinam a
formagdo e manuten¢ao das comunidades e definem os padrdes de diversidade espacial
e temporal (Sobral & Cianciaruso 2012). Ademais, estudos sobre padrdes espaciais na
organizacdo de comunidades biologicas sdo, também, essenciais para descrever os
padrdes de distribuicdo e de diversidade de espécies em fun¢do de gradientes ambientais
e geograficos (Logue et al. 2011). Isso inclui a heterogeneidade ambiental, que tende a
promover a diversidade de espécies (Ricklefs & Schluter 1993). Ambientes com menor
heterogeneidade ambiental podem abrigar comunidades com menor nimero de espécies
que comunidades que ocorrem em ambientes mais heterogéneos (McAbendroth et al.
2005). Atualmente os estudos de diversidade transcorrem diferentes escalas, desde a

escala local, que incluem a descricdo da riqueza de espécies (diversidade alfa), as



diferencas na diversidade entre escalas temporais e espaciais (diversidade beta) ¢ a
diversidade regional (diversidade gama) (Jones et al. 2012).

A diversidade beta ¢ uma das formas de se medir a diversidade em ecossistemas
aquaticos, especialmente em estudos com metacomunidades (Anderson et al. 2011).
Metacomunidades ¢ um conjunto de assembleias locais ligadas entre si por dispersao de
espécies, que potencialmente se relacionam (Vilmi et al. 2016). A variagdo na
composicao e na estrutura dessas assembleias entre diferentes localidades ¢ resultado de
fatores locais e regionais, que afetam a dispersdo de organismos (Leibold et al. 2004,
Logue et al. 2011). Algas planctonicas, por exemplo, respondem a variaveis ambientais
locais, como nutrientes, condutividade, transparéncia da dgua, cobertura do solo e area
(Ramos-Jiliberto et al. 2009, Soininen & Luoto 2012). A diversidade beta mede a
variedade de espécies entre comunidades ao longo de gradientes (Baselga 2010), e pode
ser explicada por turnover ou aninhamento (Harrison et al. 1992, Wojciechowski et al.
2017). O aninhamento ocorre quando a composicao de espécies em comunidades pobres
¢ um subconjunto da composicao de espécies de comunidades ricas (Wright et al. 1998,
Legendre 2014, Gianuca et al. 2017), ou seja, dar-se-4 a perda gradual de espécies como
conseqiiéncia de qualquer fator que promova a desagregagdo ordenada de assembleias
(Atmar & Patterson 1993, Wojciechowski et al. 2017). Espécies comuns ocorrem em
todas as comunidades, enquanto que as espécies raras tendem a ocorrer apenas nas mais
diversas (Paterson & Atmar 1986).

Existe uma série de filtros ambientais que podem gerar o aninhamento, sendo
esses agrupados em quatro categorias: abundancia, habitat, distdncia e area (Wrigth et
al. 1998). A abundancia pode gerar aninhamento se a espécie mais abundante for uma
espécie regional, enquanto que o habitat pode gerar aninhamento se suas caracteristicas
forem aninhadas e, se as espécies apresentarem requisitos aninhados para essa

caracteristica em particular (Heino & Muotka 2005). Ja a distancia pode afetar o grau de



aninhamento se as localidades variarem em rela¢do a distancia de isolamento e as
espécies diferirem quanto a sua capacidade de dispersdo (Heino & Muotka 2005). O
aninhamento também pode resultar de diferencas entre as espécies em relagdo as taxas
diferenciais de colonizacdo, probabilidade de extingdo ou qualidade do habitat (Heino &
Muotka 2005, Ulrich et al. 2009). Esses quatro filtros muitas vezes agem em conjunto
para gerar um padrdo de subconjunto aninhado, e a dificuldade é compreender a
importancia relativa desses diferentes filtros na determinagcdo da composi¢cdo das
espécies em uma metacomunidade (Heino & Muotka 2005). Entretanto, através da
avaliagdo do aninhamento em relagdo aos substitutos ambientais da coloniza¢do e
extin¢do, ¢ possivel postular as causas do padrao de distribuicdo observado (Heino &
Muotka 2005); o que ¢ util para a compreensdao do processo estruturante das
metacomunidades.

O aninhamento de uma metacomunidade muitas vezes pode ser baixo,
especialmente, devido aos organismos muito pequenos, que sdo altamente dispersivos
(McAbendroth et al. 2005; Soininen 2008). Assim, se espera que organismos com maior
facilidade de dispersdao, como bactérias ou algas (Finlay 2002), apresentem um menor
grau de aninhamento do que tdxons maiores. No entanto, o contrario muitas vezes,
também, pode ser observado. O grau em que as assembleias estdo aninhadas pode estar
relacionado com as caracteristicas locais, como o tamanho da area, amplitude de nicho,
capacidade de dispersdo das espécies presentes (Gianuca et al. 2017). Isso, por que o
ambiente cumpre um papel importante na geracao de padrdes aninhados.

Organismos presentes nos mesmos locais, mas em diferentes niveis troficos
podem mostrar padrdes concordantes de aninhamento (Fischer & Lindenmayer 2005;
Louzada et al. 2010). No entanto, padrdes concordantes ndo emergirdo se as
assembleias responderem a diferentes gradientes ambientais ou ao mesmo gradiente de

diferentes formas (Longmuir et. al 2007), ou, ainda, se o aninhamento esté relacionado a



eventos de colonizacdo estocastica. As interacdes entre as espécies, também, podem
contribuir para a concordancia de padrdes de aninhamento em muitos niveis troficos
(Longmuir et. al 2007).

Os padrdes de aninhamento estdo sendo bastante estudados em ecologia, uma
vez que ganharam um novo impeto com o desenvolvimento de andlises de redes de
interagdo (Bascompte & Jordano 2007). Embora a analise de aninhamento tenha sido
inicialmente desenvolvida para a distribuicdo de espécies em ilhas e areas bem
delimitadas (Patterson & Atmar 1987), a biota de um lago também pode ser estudada
através desta abordagem, dadas as fortes semelhangas entre habitats insulares e 1énticos.
Outro fato importante, ¢ que varios grupos de organismos, desde plantas vasculares
(Zhao et al. 2015, Oldén and Halme 2016), invertebrados (Heino et al. 2009) ¢
vertebrados (Patterson and Atmar 1986), assim como organismos planctonicos, como
diatomaceas (Soininen 2008), por exemplo (Ramos-Jiliberto et al. 2009, Soininen and
Kongas 2012), podem ocorrer como subconjuntos aninhados (Heino & Muotka 2005,
Soininen 2008). Estudos de padrdes de aninhamento, também, estdo sendo usados para
examinar sequéncias ordenadas de extingdes em ilhas e em paisagens fragmentadas
(Ulrich et al. 2009). Além disso, se as associagdes estiverem aninhadas, as espécies
raras podem ser conservadas simplesmente conservando os sitios mais ricos em
espécies, pois provavelmente ocorrem nesses locais (Fleishman et al. 2002, Xu et al.
2015). E, através desses trabalhos, tem-se percebido que o aninhamento pode ser uma
importante ferramenta para a conservagao dos mais diversos ambientes (Fleishman et al.
2002).

Todavia, o aninhamento raramente ¢ perfeito (Soininen e Kongéds 2012) e a
identificacdo e compreensdo de espécies idiossincraticas (ou seja, espécies que nao
seguem o padrdo aninhado) também ¢ uma questdo muito importante (Ulrich et al.

2009). A existéncia dessas espécies pode ser explicada, especialmente, por barreiras



geograficas e concorréncia (Atmar e Patterson 1993). Para as comunidades de
diatomaceas, por exemplo, ja foi demonstrado que as espécies idiossincraticas atingiram
distancias geograficas maiores que as espécies aninhadas, e as associacdes dominadas
por essas espécies parecem ter um volume maior do que as espécies locais (Soininen
2008).

Em razdo do exposto acima, espera-se encontrar aninhamento como padrao de
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica, sendo que lagoas menos heterogéneas nas
suas caracteristicas ambientais, menos conectadas e com menor area devem apresentar
comunidades que formam subconjuntos de comunidades mais ricas que ocorrem em

lagoas mais heterogéneas, mais conectadas e de maior area.

3.2. Objetivo geral e estruturacéo da tese

Tendo em vista que a comunidade fitoplanctonica tende a variar em funcao do
tempo e do espago, o presente estudo teve por principal objetivo analisar a estrutura e
dinamica do fitoplancton em diferentes escalas temporais e espaciais em ambientes
liminicos, verificando o padrao de distribui¢do da comunidade, a sua estrutura funcional
e as principais varidveis ambientais responsaveis por essa variagdo, incluindo, periodos
de perturbagdes por tempestades. A compreensdo desses processos € essencial para a

gestao dos ecossistemas aquaticos. Dessa forma, o tema ¢ trabalhado em trés capitulos.
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7. Considerac0es finais

O presente estudo utilizou diferentes amostragens, areas de estudo distintas e
estratégias para avaliar a estrutura e dindmica do fitoplancton em diferentes escalas
temporais e espaciais em ambientes limnicos. Em razdo disso, verificou o padrdo de
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica, sua estrutura funcional e as principais
variaveis limnoldgicas, metereologicas e de paisagem correlacionadas, incluindo,
periodos de perturbacdo por tempestades.

Os resultados deste estudo nos permitiram determinar algumas tendéncias e
padrdes:

Capitulo 1.

O primeiro estudo realizado, utilizando dados de 12 anos da Lagoa Mangueira
nos confirmou um padrao taxondmico e funcional, ja identificado em outros estudos
nesse ambiente, em que cianobactérias apresentaram maior percentual de biomassa,
seguido por algas de tamanho médio (classe I1I de MDL, 21-50 um), taxa colonial nao-
flagelados (CNF), grupo funcional K sensu Reynolds, grupo VII (grandes colonias
mucilaginosas) de acordo com os grupos funcionais baseados na morfologia e outras
grandes colonias de Chroococcales de acordo com a classificagdo morfo-funcional.

O estudo nos permitiu, também, compreender que a dissimilaridade nas
composi¢oes funcionais do fitoplancton foi relacionada aos recursos primarios do
fitoplancton, especialmente concentracoes de silica e transparéncia da d4gua.
Historicamente, a transparéncia na lagoa Mangueira segue um padrao espacial, com
valores mais baixos em areas diretamente afetadas pelo banhado ao norte e mais
elevados junto aos bancos de macrofitas ao sul. Em relacao a silica, a necessidade de
capturar luz e nutrientes, incluindo a silica, ¢ que impulsiona grande parte da
especializacao dos fotossensibilizadores, que pode ser expressa pelas suas capacidades

funcionais. Todas estas categorias mostraram uma correlagdo positiva com a



condutividade. Frente a esse fato, nds pudemos observar que a lagoa apresenta
tendéncia a alcalinidade, através dos valores de pH amostrados, o que pode aumentar a
concentragdo de fons H e OH". Além disso, a grande entrada de matéria orginica em
decomposicdo do banhado ao norte pode ser outro fator que influenciando na
condutividade.

Apesar dos agrupamentos funcionais responderem de forma diferente a
variabilidade ambiental da lagoa, as abordagens que levam em consideracao,
especialmente as caracteristicas morfoldgicas selecionaram as mesmas varidveis
ambientais (transparéncia ¢ silica), com exce¢cdo do MDL. No, entanto, apesar da
dissimilaridade ambiental ter apresentado maior valor de correlagdo com o agrupamento
GFBM, os GF’s sensu Reynolds pareceu mais descritivo quanto a variabilidade
ambiental na Lagoa Mangueira ha longo prazo, pois selecionou outros nutrientes, além
da silica.

Enfim, o estudo nos permitiu, ainda, crer que a variabilidade ambiental na Lagoa
Mangueira ao longo dos anos esta fortemente condicionada as variagdes temporais
(variabilidade anual) e ndo espaciais (Sul, Centro e Norte).

Capitulo 2.

O segundo estudo realizado nas 25 lagoas costeiras situadas no Sistema do Rio
Tramandai, identificou um padrio de distribui¢do aninhado na composi¢ao de espécies,
grupos taxondmicos e classificagdo funcional baseada na morfologia sensu Kruk das
comunidades de fitoplancton presentes nas lagoas. O padrdo aninhado foi especialmente
correlacionado com varidveis ambientais indicativas do estado trofico da agua. Com,
isso, destacamos a importancia do controle das concentragdes de cianobactérias e
nutrientes, bem como a manutencao da heterogeneidade ambiental neste sistema, a fim

de manter a diversidade do fitoplancton. Ainda mais, que essas lagoas sofrem excessiva



acdo antropogénica e sdo responsaveis pela subsisténcia de varias cidades, através do
abastecimento de agua potavel e lazer.

Outro fato relevante, ¢ que contrariamente as nossas expectativas, a area ¢ a
conectividade dos lagos ndo foram correlacionadas com o aninhamento para a maioria
dos conjuntos de dados testados. O que nos surpreendeu, pois o Sistema do Rio
Tramandai é altamente conectado. Em outros sistemas altamente conectados, como o
nosso, a dispersdo mostrou ser o principal fator no padrio de distribuicdo das
comunidades fitoplanctonicas. Nesse caso, em sistemas de lagoas interligadas,
esperariamos maior riqueza ¢ similaridade na composi¢do de espécies entre lagoas
proximas e, obviamente esperariamos o contrario em sistemas isolados ou com baixa
conectividade.

Dentre as varidveis de paisagens testadas, o coeficiente de variacdo da area foi a
mais freqiientemente correlacionada com o aninhamento. Talvez porque quanto maior o
coeficiente de variagdo de area, maior a area de margem utilizada durante as estacdes de
seca e chuva e, portanto, maior a diversidade e / ou abundancia de macrofitas.
Consequentemente, a maior disponibilidade de habitats e / ou refiigios para as espécies
de fitoplancton. E, embora, tenhamos um conjunto muito amplo de variaveis descritivas,
algum fator ndo medido pode ter um papel importante no padrdo de distribui¢do
aninhado das comunidades fitoplanctonicas, considerando as baixas correlagdes
observadas com as varidveis ambientais e paisagisticas, tanto em relacdo a composi¢ao
da espécie como aos grupos taxondmicos e funcionais. No entanto, os grupos funcionais
baseados na morfologia mostraram correlagdes com as varidveis paisagisticas ndo
demonstradas pelos outros conjuntos de dados testados, provando que os aspectos da
funcionalidade ambiental ndo sdo determinados apenas quando a composi¢ao da espécie

¢ considerada.



O baixo grau de aninhamento encontrado, nos leva a crer, que a conservagao de
apenas os sitios mais diversos pode ndo ser uma boa ferramenta para a conservagao
desses ambientes, uma vez que espécies raras, também, podem estar presentes em locais
com menor riqueza de espécies. Além disso, as espécies aninhadas e idiossincraticas
(espécies ndo aninhadas) responderam de forma diferente aos gradientes ambientais e
geograficos, sugerindo limite de dispersao.

Enfim, o estudo abordou um tema extremamente importante para a conservagao
e manejo dos ecossistemas aquaticos, especialmente em um sistema lagunar costeiro
muito peculiar formado por quarenta e uma lagoas que se comunicam com O mar,
através de um estuario, as quais sdo responsaveis pela subsisténcia de varias cidades,
através do abastecimento de dgua potavel e lazer, como j4 mencionado acima. Além de
outros processos ecossistémicos essenciais para a manutencdo da vida de diversos
organismos tanto aquaticos como terrestres.

Capitulo 3.

O terceiro estudo realizado no Lago Genebra, situado entre Franga e a Suica,
foram observadas diferencas significativas de profundidade da termoclina, biomassa,
diversidade e riqueza do fitoplancton entre os periodos com tempestade e os periodos
com auséncia de tempestade, dependendo das concentracdes de fosforo. Em geral, as
principais variaveis preditoras selecionadas foram precipitagdo, velocidade e direcdo do
vento. E, embora possamos evidenciar periodos de tempestade, através da identificagdo
de mudancas na profundidade da termoclina, diferengas na biomassa, riqueza e
diversidade do fitoplancton, ndo podemos dizer com precisdo que essas mudangas
ocorreram devido a distarbios fisicos, aumento de fosforo ou ambos.

Como o padriao geral de condi¢cdes ambientais e sucessdo anual e sazonal da
comunidade fitoplanctonica no Lago Genebra ja foi muito bem descrito, podemos

perceber outros fatores que podem ter influenciado nos resultados deste estudo, e que



ndo nos permitiram identificar com precisdo os periodos com tempestade e os periodos
com auséncia de tempestade, através das espécies descritoras e grupos funcionais sensu
Reynolds. Durante o periodo estudado, ocorreram alteracdes no estado tréfico do lago, e
outros trabalhos ja concluiram que essas mudangas causaram alteragdes na distribui¢ao
vertical do fitoplancton no lago Genebra. Foi concluido, que essas mudangas podem ter
sido induzidas pelas concentragdes de fosforo e disponibilidade de luz, uma vez que
ocorreram especialmente na comunidade fitoplanctonica de verdo, onde as espécies
adaptadas a baixa intensidade luminosa estariam sendo recrutadas. Mudangas, como
essas podem ser o resultado da variabilidade ambiental, refletindo na dindmica sazonal
do ecossistema.

Em razdo do exposto acima, podemos concluir que a compreensao da estrutura e
dindmica, bem como dos fatores ambientais que influenciam as comunidades
fitoplanctonicas em diferentes escalas temporais e espaciais em ambientes limnicos, nos
auxilia a minimizar impactos das mudangas ambientais, das acdes antropogénicas e
assegurar a continuidade dos servigos ecossistémicos e a qualidade dos recursos

hidricos.



