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RESUMO

O fitoplancton é formado por organismos bastanterdos, de origem polifilética,
composto principalmente por seres unicelularestiait®, que ndo sdo capazes de vencer as
correntes (FALKOVISK; RAVEN, 1997). A dinamica, thibuicdo e estrutura das
comunidades fitoplanctbnicas podem ser explicadasuma variedade de fatores bidticos e
abidticos relacionados a heterogeneidade ambieDtalresente estudo teve por principal
objetivo avaliar a influéncia da heterogeneidagmeisl e da escala temporal na estrutura e
dindmica da comunidade fitoplancténica em um lago subtropical (Lagoa Mangueira, RS).
O estudo ocorreu na Lagoa Mangueira, (sul do Bragile € um ecossistema aquatico raso
(Zmax = 7 m), extenso (90 km de extensdo, 3 — 1lOdkmargura), polimictico quente,
considerado oligo-mestrofico, sob influéncia dirdeaum banhado adjacente ao norte e tem
suas margens amplamente habitadas por macrofitaatieas, especialmente ao sul.
Amostragens foram realizadas na subsuperficie da, &gmestralmente, por dois anos, em
19 pontos, compreendendo as zonas pelagica d ktasaregides sul, centro e norte da lagoa,
para analises abidticas e bioldgicas. Foram aifetaagas amostragens em curtos intervalos
de tempo durante 60 dias nas zonas pelagica al litarregido sul. A estrutura da comunidade
fitoplanctonica foi analisada a partir de medidesibrofilaa, biomassa, riqueza, diversidade
de espécies, espécies descritoras e diversidad@rfah Cyanobacteria (exChroococcus
limneticus Aphanocapsaonfertg Aphanothecamithii, Planktolyngbyacontortg foi o grupo
mais representativo independente da regido (sultraceou norte) ou zonas (litoral ou
pelagica). Observou-se um claro padréo espaciaiepéo ao norte da lagoa, que apresentou
maiores valores de biomassa total e clorofila. Gdmta rigueza e as espécies descritoras nao
demonstraram padrdo espacial nitido. A Andlise dduRdancia (RDA) evidenciou a forte
organizacao temporal das espécies em funcédo doicedddtico, indicando que o alto grau
de variabilidade temporal devido a hidrodinamicaaldoi o principal fator direcionador da
estrutura da comunidade fitoplanctonica na Lagoandgdaira no periodo de estudo. Os
resultados da andlise da diversidade funcional detravam que ndo houve organizacao
espacial considerando-se as formas de vida e atwsirde tamanho da comunidade
fitoplanctonica no periodo estudado, embora osagupncionais fitoplancténicos tenham
respondido a variacdo nos recursos, especialmeamnerdaando sua variedade e contribuigdo
nos meses de primavera e verao, segregando o a@rtagoa, independente das zonas
estudadas (pelagica e litoral). Em curta escaldedgo a comunidade fitoplanctbnica da

regido pelagica se mostrou mais equitativa do queggio litoral ao longo do tempo. A



contribuicdo das espécigdhroococcuslimneticus Aphanocapsa conferte Aphanothece

smithii a partir do 9° dia na regido pelagica e praticamtado o periodo estudado na regido
litoral indicam que embora tenha se verificado @agdo da precipitacdo e vento ao longo do
tempo, estados de equilibrio da comunidade fitgpiamca em ambientes fortemente

condicionados pela hidrodinamica podem ocorrer.

Palavras-chave Heterogeneidade. Espacial. Temporal. Regido codRagiao

pelagica. Diversidade funcional. Estado de equdlibr



ABSTRACT

The phytoplankton is formed by very different ongams of polyphyletic origin,
composed mainly by autotrophic unicellular beings®vare not able to overcome the current
(FALKOVISK; RAVEN, 1997). The dynamics, distributioand structure of phytoplankton
communities can be explained by a variety of biotied abiotic factors related to
environmental heterogeneity. The principal objextof the present study was evaluate the
influence of spatial heterogeneity and the tempooal the structure and dynamics of
phytoplankton in a subtropical shallow lake (Mangué&agoon, RS). The study took place in
the Mangueira Lagoon (southern Brazil), which ghallow aquatic ecosystem (Zmax = 7 m)
long (90 km long, 3-10 km wide), continuous hotymoictic, considered oligo-mesotrophic,
under the direct influence of an adjacent wetlandh® north and has its margins inhabited
largely by aquatic macrophytes, especially in thatls. Samples were taken in the subsurface
of the water, quarterly, for two years, in 19 sitesluding the pelagic and coastal zones and
the southern, central and northern regions of digedn, for abiotic and biological analysis.
Samples were also collected in short time interdalsng 60 days in the pelagic and coastal
zones in the south region. The structure of theiq@iginkton community was analyzed by
measures of chlorophyll, biomass, richness, diversity of species, desmspspecies and
functional diversity. Cyanobacteria (e.g., Chroaeest limneticus, Aphanocapsa conferta,
Aphanothece smithii, Planktolyngbya contorta) wdse tmost representative group
independently of region (southern, central or nodh zones (coastal or pelagic). It was
observed a clear spatial pattern to the northetagjoon, which showed higher values of total
biomass and chlorophyll. However, richness and rg#scs species showed no clear spatial
pattern. The Redundancy Analysis (RDA) showed sttemporal organization of the species
as a function of the abiotic scenario, indicatihgttthe high degree of temporal variability
due to the local hydrodynamics was the main detengi factor of the structure of
phytoplankton community in the Mangueira Lagoonimyithe period of study. The results of
the analysis of functional diversity showed tharéhwas no spatial organization considering
the forms of life and the size structure of thetppiankton community during the period of
study, although the phytoplankton functional grobps responded to changes in resources,
especially increasing its variety and contributionthe months of spring and summer,
segregating the north of the lagoon, independaitthe studied zones (pelagic and coastal).
In short timescale the phytoplankton community frim pelagic area was more equitable

than that from the coastal region over time. Thatroution of the specie€hroococcus



limneticus Aphanocapsa confertand Aphanothece smithirom the 9th day in the pelagic
region and practically the entire period studiedhe coastal region indicate that despite the
variation in precipitation and wind observed oviene, steady-stateof the phytoplankton

community in environments strongly conditioned lygitodynamics may occur.

Keywords: Heterogeneity. Spatial. Temporal. Coast regiaglagic region. Aquatic

macrophytes. Functional diversity. Steady-state.
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1 INTRODUCAO GERAL

O plancton foi descoberto e caracterizado por s séculos XVII e XVIII, porém
foi Viktor Hensen, em 1887, que prop6s o termo ¢iidm para designar as particulas vivas e
levadas pelo movimento da agua. E constituido phitioplancton, zooplancton e
bacterioplancton. O fitoplancton é formado por aiganos bastante diversos, de origem
polifilética, composto principalmente por serescehilares autotrofos, que ndo sdo capazes
de vencer as correntes. (FALKOVISK ; RAVEN, 199&).comunidade do fitoplancton é,
portanto, composta por organismos procariontescarieumtes fotoautétrofos portadores de
clorofila, suspensos na coluna de agua e que néseapam locomocgdo suficiente para
vencer os movimentos da agua. Embora microscopasaalgas fitoplanctdénicas possuem
densidade ligeiramente superior a da agua e, gder mstivo, surgiram adaptacdes que
impedem ou reduzem seu afundamento ou que, meso® apndarem, permitem que a
célula sobreviva no escurbodas as espécieepositam algum tipo de amido como material
de reserva, podem ou ndo posdlagelos e apresentam uma parede celular compaosta p
diferentes substancias (celulose, silica, calc@®o),. As algas sdo os primeiros elementos da
cadeia alimentar (BONILLA et al., 2005) constitupdiesta forma, a base da rede tréfica que
mantém o funcionamento e o equilibrio dos ecosam$eaquaticos. Além do carbono, os
organismos do fitoplancton demandam varios nuggmtorganicos, dentre eles, nitrogénio
inorganico, fosforo, silica e outros elementos eemon quantidade. Assim, tendem a variar
de acordo com as caracteristicas ambientais. Aahiidade dos recursos no espaco e no
tempo determina a estrutura da comunidade fitophainza.

Um dos objetivos gerais da ecologia € entender c@®mocomunidades estédo
organizadas no espaco e no tempo. Desta forma, portamte considerar que a
heterogeneidade de habitat representa a diversiladendicdes a que um organisesia
sujeito em seu habitaA dinamica, distribuicdo e estrutura das comunidagedem ser
explicadas por uma variedade de fatores bidticabi@icos relacionados a heterogeneidade
ambiental. Desta forma, habitats mais complexompv@m mais microhabitats e formas de
explorar 0os recursos ambientais, e assim, aumemlizeasidade de espécies. (BAZZAZ,
1975). Nesses habitas ha mais nichos e modos déveliss explorar 0s recursos ambientais
devido & expansdo no numero de particbes da dimetesdicho. Esses fatores facilitam a
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especiacao, diminuem ou evitam a competicdo eates@écies e, CoOmo consequéncia, ocorre
0 aumento da diversidade de espécies. (BAZZAZ, 1975

De acordo com Scheffer e De Boer (1995) existenoganecanismos que podem
causar heterogeneidade espacial no fitoplanctonlagms rasos. Pode ser por pastagem
realizada pelo zooplancton, pela cobertura de rfitagéquaticas, especialmente na regiao
litor&dnea, pela presenca de sedimentos e pedras.

Para grandes lagos rasos, 0 vento pode ser umdaanante que leva a acentuada
heterogeneidade espacial e temporal do fitoplan@#RRICK; ALDRIDGE; SCHELSKE,
1993), quer indiretamente, por afetar as concégspcais de nutrientes, devido a ressuspenséo
de particulas. O vento também altera o nivel da &gu diferentes compartimentos do lago e
desta forma, modifica a disponibilidade de micrdaédbe recursos no ecossistema. Sendo assim,
em grandes lagos rasos com heterogeneidade esfaoras hidrodinamicos tendem a ser ainda
mais importantes para a distribuicdo do planct@ARDOSO et al., 2012). Além disso,
ecossistemas que muitas vezes sao influenciadosapacg6es no nivel da agua podem mostrar
alteracbes na estrutura do fitoplancton, que deteeEm condicdes abidticas, como luz e
disponibilidade de nutrientes (CROSSETTI et al0720

Para Naselli-Flores et al. (2003) a perturbacdo emtiana conectividade entre as
diferentes camadas da mesma massa de 4dgua ouldetemtes ambientes (por exemplo,
lagos de varzea, reservatérios em cascata, sistalagados) e reabre a competicdo para
diferentes espécies, influenciando a possibilidd@ecorréncia de estados de equilibrio da
comunidade fitoplanctonica e a contribuicdo derdiiges grupos funcionais.

A classificacdo de organismos em grupos a partseds atributos € essencial para a
descricdo de comunidades. Atualmente, tem sido e@&damais adotado o estudo de
comunidades usando atributos ou grupos de orgasiset@acionados a sua funcéo, ou seja,
atributos e grupos funcionaiNos ultimos anos, varios estudos apresentam dstalitae a
ecologia do fitoplancton utilizando grupos funcisnana caracterizagdo das condicdes
ambientais tanto em ecossistemas aquaticos tengseradpicais e subtropicais (BECKER,;
CARDOSO; HUSZAR, 2009; BORGES; TRAIN; RODRIGUES,08) HUSZAR; KRUK;
CARACO, 2003; HUSZAR et al., 2000; MOURA et al.,02) NASELLI-FLORES et al.,
2003; PADISAK; REYNOLDS, 1998). Estes trabalhosafarrealizados a partir de Reynolds
et al. (2002) que apresentaram um modelo de dtzssib funcional do fitoplancton mais
atualmente utilizado (PADISAK; CROSSETTI; NASELLLBRES, 2009). Diferentes
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abordagens funcionais ja provaram serem capazexmiEar alguma fracdo da variancia
observada nos padrbes de distribuicdo espaciahgotal de assembleias de algas, embora a
sua eficacia varie muito, dependendo do numeroragos e caracteristicas funcionais
utilizados. (SALMASO; NASELLI-FLORES; PADISAK, 20}4

Tendo em vista que a comunidade fitoplanctonicddenvariar em funcdo do tempo e
do espaco em grandes lagos rasos, 0 presente asue@or principal objetivo avaliar a
influéncia da heterogeneidade espacial e da eslallempo na estrutura e dinamica da
comunidade fitoplancténica em um lago raso suhbtedp{Lagoa Mangueira, RS). Dessa
forma, essa tematica foi trabalhada em trés artigos

O 1° artigo intitula-se Temporal variability determines phytoplankton structure
over spatial organization in a large shallow hetergeneous subtropical lake; onde se
buscou compreender o papel da heterogeneidade raaibma estruturacdo da comunidade
fitoplanctonica, considerando-se a variacdo no teftymestralmente por dois anos) e no
espaco (ao longo de 19 pontos amostrais, por ttatgoa).

O 2° artigo: A influéncia da heterogeneidade espago-temporal ndiversidade
funcional do fitoplancton em lago raso subtropicalLagoa Mangueira, sul do Brasil))"
Esteartigo teve como objetivo analisar a influéncia da hetenegdade espaco-temporal na
diversidade funcional do fitoplancton na Lagoa Masip.

O 3° artigo desta tese tem por tituldEstados de equilibrio da comunidade
fitoplanctonica nas regibes pelagica e litoral deafo raso subtropical regido pela
hidrodindmica”. Este estudo teve por objetivo avaliar os padmdesorganizacdo e a
ocorréncia de estados estaveis da comunidadeditoidinica em curtos intervalos de tempo,

comparando-se as duas regides (pelagica e lismdlagoa Mangueira.
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2 ARTIGO 1

TEMPORAL VARIABILITY DETERMINES PHYTOPLANKTON STRUC TURE
OVER SPATIAL ORGANIZATION IN A LARGE SHALLOW HETERO GENEOUS
SUBTROPICAL LAKE

Manuscrito formatado de acordo com o periédico AaldEcology (fator de impacto 1,724)
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ABSTRACT

Spatial heterogeneity has been frequently considareimportant factor in the ecology of
many organisms, influencing the richness and dityersf species. Associated with the
temporal variability of the habitat, spatial hetproeity may intefere with the structural
patterns of biological communities. Hence, the afrthis work was understand the influence
of the spatial and temporal heterogeneity on thgtiquhankton structure in an extensive
shallow subtropical lake. The study was performed.ake Mangueira (South of Brazil),
which is a shallow, aquatic ecosystem. The lakexiensive (90 km long, 3-10 km wide),
continuous warm polymictic, oligo-mesotrophic amdtler the direct influence of an adjacent
wetland in the north and has margins that are widahabited by aquatic macrophytes.
Samplings were gathered whithin the subsurfacehef water for abiotic and biological
analysis, quarterly for two years at 19 points, pagsing the pelagic and coastal zones and the
southern, central and northern regions of the lakee structure of the phytoplankton
community was analyzed with measures of the chloyylbya, biomass, richness, diversity and
descriptor species. A total of 117 species weratified. Cyanobacteria (e.gchroococcus
limneticus Aphanocapsa confertaAphanothece smithiiPlanktolyngbya contorjawas the
major representative group of all regions (soutmter or north) and zones (coastal or
pelagic). A clear spatial pattern was observeah#&north of the lake, which presented the
highest values of total biomass and chlorophyliwieer, the richness and the descriptor
species did not show a clear spatial pattern. TeduRdancy Analysis (RDA) indicated a
strong temporal organization of the species acogrth the abiotic scenery, indicating that
the high level of temporal variability due to lodaldrodinamics was the main factor for the

structure of the phytoplankton comunity in Lake Mgaeira during the period of study.
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cyanobacteria.

INTRODUCTION
Biological dynamics, distribution and communityustiure can be explained by a

variety of biotic and abiotic factors related tovieanmental heterogeneity. Diversity patterns
in biological communities can also be explainedenyironmental heterogeneity (Simpson
1949; MacArthur & MacArthur 1961; Bazzaz 1975).idthypothesized that more complex
habitats promote more microhabitats, favoring déife resource exploitation forms and thus
increasing the diversity of species (Bazzaz 19F™)r example, sites that differ in

environmental heterogeneity may have similar sgedehness, but composition may be
unequal due to differing niche requirements fohesmecies (Vasconceles al 2009).

The heterogeneity of habitats in shallow aquatiocsgstems may be associated with
spatial patterns related to changes of environrhexaditions and resources horizontally
(pelagic and coastal region) or vertically (alomg twater column) and also to temporal
patterns, when conditions and resources for bioldgtommunities vary over time. Spatial
variability in shallow lakes can often be assodatath the presence of a coastal zone or
adjacent wetlands that are densely inhabited bgatagmacrophytes (Scheffer 1998). Aquatic
plants have been identified as key componentsarsgiatial heterogeneity of the landscape,
contributing to the complexity of the habitat arelding to determine the diversity on various
spatial scales (Thomas al. 2008). Aquatic macrophytes may interfere in mangsystem
processes, including nutrient cycling (Barkbal. 1991; Gumbricht 1993), the reduction of

water turbulence (Madseat al. 2001), the creation of refuges for many spedinkai-Kato
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2007), and the structure and dynamics of theqgighkton community (Crossetti & Bicudo
2008a, 2008b; Fonseca & Bicudo 2010, 2011; Villanza§ Murphy 2010).

Temporally, the occurrence of disorders and sedswents may further complicate
the spatial structure of an ecosystem (Noguetraal 1999), especially in tropical and
subtropical ecosystems where these temporal chargelsighly influenced by precipitation
and wind patterns (Berklest al,, 2010).

Regarding phytoplankton, the combination of hydraiyic processes at different
spatial and temporal scales can control the dyrawifiche community (Borgest al 2008;
Schneck 2011; Mourat al. 2012), especially in heterogeneous environmengravidlynamic
variations imply changes in the specific compositaf algae depending on their surviving
strategies (Reynolds 1994; 1997). Studies haveateti the importance of the environmental
scenery, the spatial variability of resources ahé high temporal variability of the
phytoplankton community organization both withiseevoirs (Beckeet al 2008; Borgeet al
2008; Schneclet al 2011) and in shallow lakes (Cardosbal 2012; Crossettet al 2013;
2014).

Assuming that the heterogeneity of habitats in quatic ecosystem can be a variable
source of resources and niches, the structure wmaindcs of the phytoplankton community
tends to be heterogeneously distributed accordirigis environmental variability that should
also change over time, in a minor scale. The obgadf this study was to evaluate the
influence of the spatial and temporal heterogermityhe phytoplankton community structure
(biomass, richness, diversity and descriptor igsg¢en a heterogeneous, subtropical, shallow
lake. It is expected to be observed lower valudsiahass and descriptors species adapted to

the presence of macrophytes and the limnologicdUfes of the littoral region of the studied
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lake, which increase the richness and diversigependent of temporal variations, compared

to the pelagic area

METHODS
Area of study

The study was conducted in Lake Mangueira, whichlosated in the Taim
Hydrological System (SHT), in Rio Grande do Salet southern Brazil (32°20" and 33°00'S;
52°20' and 52°45'W). The 2.254 kiarea of the system contains the Ecological Station
Taim (33.935 ha), is situated on a narrow stridaofd between the Atlantic Ocean and Mirim
Lake and has a subtropical climate (Cfa, Kotetkal 2006). Lake Mangueira is a large
coastal, shallow lake (Zmax#m, Zmean = 2.6 m), that is 90 km long and 3-10 kigew
(Fig. 1). The lake covers a total area of 82F.Kithe main axis of the lake is situated in the
northeast-southwest direction (Fragasoal 2008). The system is classified as continuous
warm polymictic lake according to Lewis (1983), hvdaily mixing through heavy winds and
rare periods of stratification. The lake is under influence of the THS wetland on the north
and intense bank of macrophytd3ofamogeton illinoensjsCabomba carolinianaEgeria
densa Myriophyllum spicatumicatumNitella sp., Potamogeton pectinatu€eratophyllum
demersum Utricularia sp., Zizaniopsis bonariensis Schoenoplectus californicusand
Myriophyllum aquaticumon its margins, especially in the south. The hiogstatus ranges
from oligotrophic to mesotrophic. The mesotrophomditions occur in spring and summer
when the lake undergoes a water withdrawal forcio@ irrigation (approximately 2 L Ha
! for 100 days), and a high intake of nutrients fritsrwatershed (Fragosa al 2008), which
determines its hydroperiod, composed of dry peri@dsially in spring and summer) and

flooding (usually in autumn and winter).
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Samplings, Abiotic and Biological Variables
Water samples were collected in plastic pots of @0@rom the subsurface of

Lake Mangueira from 2010 to 2011, on a seasond gdasamples per year) and 19 points
along the length of the ecosystem (including theatlsocenter and north areas of the lake),
comprising points in the pelagic (sampling point816, 10, 12, 15, 18), left (2, 7, 9, 11, 14,
29) and right margin (4, 5, 8, 13, 16, 17) (Figrdgions (Fig.1).

The analyzed nutrients were total phosphorus (BB)uble reactive phosphorus
(SRP), total nitrogen (NT), ammonium (N-NH and nitrate (N-N®@) (Mackeretet al 1989);
soluble reactive silica (SRSi); and total suspendetids (TSS) (APHA 1992). Water
transparency (determined using a Secchi disk),vtateperature, pH, electrical conductivity
and dissolved oxygen (determined using a YSI 692bg) were also measured. Turbidity
was determined using spectrophotometr, (APHA 1982ybon forms were evalueted using
TOC V equipment (Shimadzu 5000). Humic acids wevalweted using a spectrum-
fluorometer (BBE-Moldaenke).

The considered biological variables were the dgbyll-a (APHA 1992), qualitative
analysis of phytoplankton expressed in biomasatiirdiovolume measures using geometric
formulas (ug.LY; Sun & Liu 2003; Hillebrandt al 1999). The samples were preserved with
1% acetic Lugol for the quantitative analysis fallng Utermdhl (1958) and the settling time
of Lundet al (1958).

The diversity index (Shannon & Weaver 1963) andccigserichness (Simpson 1949)
were used to assess the structure of the phytdaplardommunity. The descriptor species

contributed with a minimum of 1% of the total biossan at least one sampling unit.
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Data Analysis

A descriptive statistical analysis of the enviromta and biological variables was
executed to explore their variation amplitudes.

A Principal Component Analysis (PCA) was perfome@s$sess the primary spatial and
temporal trends of abiotic variables by transfomgnitme data by log (x + 1).

A DCA analysis was effectuated to indicate the wdal or linear ordering method to
be used in the integration of biological and albiotiariables (descriptor species). A
Redundancy Analysis (RDA) of the transformed (log ) environmental and biological
variables was completed after retrieving the restiithe DCA to observe their ordination,
depending on the spatial and temporal variatiom® Jtatistical software PC-ORD, version

15.5 was used for these analyses (McCune & Mef20@b).

RESULTS
The average, minimum and maximum values of thet@biariables found in two

years of study are shown in Table 1. The northegion of Lake Mangueira showed the
highest nutrients quantities, especially reactolalde phosphorus and nitrate, and the highest
values of turbidity and total suspended solids.o#timto south spatial gradient of nutrients
was observed, where the north showed the highesteotrations of dissolved nutrients and
higher values of turbidity and total suspendeddsoliTemporally, a greater availability of
reactive soluble phosphorus and nitrate was vdriiesummer and spring.

Principal Component Analysis (PCA) assessed thenrtrands in the variability of
abiotic variables according to the sample unitdectéd along Lake Mangueira—ifie-in
different seasons of the year studied (Fig. 2). dmaysis summarized 56.4% of the total data

variability on the first two axes (p = 0.001). Thariables that contributed the most to the
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ordination of the first axis (r > 0.6) were turliidand alkalinity; conductivity, turbidity and
wind speed were the main contributors of axis tWwe ordination diagram indicated a strong
temporal variation, separating the sample unit®mieg to seasonality in the years studied.
The PCA ordination showed no separation in theagieland coastal regions, although the
northern part of the lake differentiated spatidttym the central and southern regions due to
higher values of turbidity, total suspended soéidd dissolved nutrients (Fig. 2).

A total of 117 phytoplankton species from all okthnalyzed sample units were
identified and distributed into 7 algae classes c{lBaiophyceae, Chlorophyceae,
Crysophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae and maophyceae). The Cyanobacteria
group had the largest representation, presentinget relative values of biomass in the
southern (89.8%), central (88.3%) and northern (90.0%) greasthe left and right margins
(91.4% and 88.9%, respectively) and in the pelaggion (88.0%) of Lake Mangueira. In
contrast, the Euglenophyceae group had the lovedges (< 0.1%).

Although the largest biomass amount (23 miy.has been observed in the north of the
lake, on the left bank, in the spring of 2010, ¢ge#otal biomass variation amplitudes were
observed in the northern region of Lake Manguftig. 3). Similarly, the region on the left
margin showed large amplitudes of variation in bass values, followed by the pelagic
region. A clear increasing biomass gradient wasfesl from the south to the north in this
study.

Unlike the trends observed for biomass, the rickrdsspecies did not demonstrate a
clear spatial pattern (Fig. 4). The highest valuispcies richness was observed in the central
region of Lake Mangueira on the pelagic zone (4cigs). Temporally, the greatest richness

values were observed in the summer of 2011 for sersipling points.
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A diversity of species was higher in the center andthern areas of Lake Mangueira
and in all of the sites (banks and pelagic regmpared to those observed in the northern
part of the ecosystem. The highest values of diyengere observed in the pelagic zone of the
central region and on the right bank of the northezgion of the lake (2.60 and 2.52 bits mg)
(Fig. 5). The summer of 2011 presented high vabfediversity following the same trend
observed for the richness of species.

Chlorophyll-a concentrations exhibited a clear @asing spatial gradient in the south
to north direction. The northern part of the lakewed markedly higher variation amplitudes
of chlorophylla following the same trend verified for the totabimass values, with higher
values in the pelagic region (9.01 p@)L(Fig. 6). Temporally, in general, the highesiues
were recorded in the summer of 2010.

Sixteeen descriptor species were identified (T2pMithout a clear spatial or seasonal
preference, which occurred for all of the sampleth{s. Most of these species belong to the
Cyanobacteria groupgChroococcus limneticuand Aphanocapsa confertavere the species
that primarily contributed to the total biomassirid in the northern, central and southern
regions of Lake Mangueira, regardless of zone @elar margins) or sampling time.

The integrated analysis between the abiotic vaemlind biomass of the descriptor
species was conducted using a RDA and indicatétbagscorrelation between the matrices
considered for both axis 1 (r = 0,84) and axis=D®5).

The Monte Carlo test used to evaluate the sigmtealevel of the first axis of the
analysis indicated that the ordination of axes d 2rwas statistically significant (p < 0.01)
and did not occur randomly (Fig. 7).

The most important variables for the ordination tbé first axis were alkalinity

(r=0,63), turbidity -(r=0,59) and nitrate (r=0,54While precipitation (r=0,66)and total
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phosphorus (-0.465) were the most importan varsafdethe second axis. The formation of a
guild associated with higher nitrate concentrati@ms high values of temperature and
turbidity was observed in the summer period and wasnposed of the following species:
Aphanothece stagninaChroococcus dispersus, Chroococcus gigantus, Clomns
limneticus, Coelomeron sp., Gomphosphaeria aponing Planktolyngbya contorta,
Synechocystis aquatilis, Oocystis lacustasd Scenedesmus obtusuBhe Aphanocapsa
confertaand Aphanothece smithBpecies were associated with the higher valuesatftive
soluble phosphorus. Th8ynedra acus, Aphanothesp. andChroococcus planktonicus
species were associated with the higher precipamounts recorded in autunmiretraedron
minimum was associated with the highest values of dissoim@rganic nitrogen in the
sampling units located on the left margin, espiciah the northern part of the lake.
Generally, the integrated ordination of the abi@i@ biological variables showed strong a

temporal organization.

DISCUSSION
The results obtained in this study demonstratedtheastructure of the phytoplankton

community in Lake Mangueira was affected more lgydbasonal variations during the period
of study than the sampled spatial amplitude. Bhthhabitat heterogeneity and the presence
of disorders can profoundly influence ecologicasteyns through the many ecological and
biological levels of organization (Brown 2007). Asdjic ecosystems are subject to spatial and
temporal variabilities that result in a high degogauncertainty in relation to phytoplankton
assemblies (Calijuet al. 2002).Because the degree of temporal varialigiyls to determine

the physical and chemical characteristics of thbitat (Bengtssoret al 1997), highly
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dynamic and heterogeneous ecosystems, such asvshalles, can offer different conditions
and resources in time and space, for differentq@iginkton species in the same ecosystem.

Shallow lakes are typically known for their numesonterfaces, especially the coastal
regions that are configured into more physicallg ahemically variable regions (Howard-
Williams & Lenton 1975), not only because they ayenerally inhabited by aquatic
macrophytes that modify the environment (Lamped@&mnmer 1997; They Hgt al 2013),
but also because they are the region with the Bigéeernal contact with other ecosystems
and can be influenced by external factors (Crasse#l 2013.). From the point of view of the
interactions between macrophytes and the phytofankommunity in the coastal areas of
shallow lakes, many studies found the limitation d¢hading or competition for nutrients,
inhibiting phytoplankton growing (Crossetti & Bicod2008a; Fonseca & Bicudo 2010),
which tends to establish a clear pattern of hetmwegus distribution of phytoplankton
horizontally in shallow lakes (Reynolds 1984). Inegent study, there were no spatial
differences in the structural attributes of the tpplankton in pelagic and coastal regions,
which can be explained by the wide, wind-conditwnreater circulation of Lake Mangueira
(Cardoscet al 2012). While classical patterns of negative etépns between macrophytes
and planktonic algae were not observed in this ystudhke Mangueira has previously
presented a strong gradient of phytoplankton prinditicfrom the coast to the pelagic zones
according to Cardoset al (2012) suggesting a significant transport of ppidankton and
nutrients through hydrodynamic processes.

A spatial tendency to higher values of chloroplaylhnd biomass in the northern
region of the ecosystem was observed. This tendeauald be due to the higher values of
dissolved nutrients observed in the northern patiae Mangueira. The limitation of light

necessary for phytoplankton productivity has alserbfound in this region, wich presented



26

the highest values of turbidity and suspended solitbwever, the largest concentrations of
nitrate and turbudity, as shown by the statistazalysis, were primarily associated with the
descriptor species, capable of strategically owvermeg the reduced availability of light by
utilizing the larger concentration of dissolvednrits. Historically, Lake Mangueira has low
nutrient concentrations, limiting phytoplamkton ¢Ssettiet al. 2013).

Many processes can explain the higher environrhdigsimilarity of the communities
over time, such as a result of extinction and deldion events or the different responses of
populations to environmental fluctuations (Schn@€1). In contrast, many studies showed
repeated seasonal patterns of phytoplankton sjyecaiditioned by temperature and variations
of abiotic parameters in the water (eg Komarkovaa&era 2003; Beckeat al 2009). However,
the abiotic scenario is especially susceptibleaiestant change by recruiting species from the
local pool in shalow, aquatic, coastal ecosystdrasdre strongly influenced of wind, as in the
case of Lake Mangueira.This susceptibility wouldstijy the strong temporality in the
phytoplankton organization patterns in the studeedironment. Many studies have already
demonstrated the importance of wind in the dynawiicaibtropical, shallow, aquatic ecosystems
(CARRICK; ALDRIDGE; SCHELSKE; 1993;. Cardoset al 2012), highlighting the
importance for the planktonic communities. Accogdito Reynolds (1994), the level of
turbulence is less important in the organizatiordistinct algal composition in kinetic systems
intensively mixed than its spatial extent or tenabpermanence.

The different phytoplankton groups have indispelesaltributes for their ecological
success wuthin their morphological, physiologiaadl @onsequently functional heterogeneity.
These atributes provide important information ore thquatic environments and their
limnology,which constitute indispensable tools flle monitoring and management of these

ecosystems (Crossetti & Bicudo 2008a). As demotesiray the RDA, the descriptor species
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observed in Lake Mangueira in this study were $tmeédd in response to a turbulent
environment, with periods and sites of reducedsarency and the ability to survive with
limited nutrients, as was the case, for example, Aphanocapsa confertaChroococcus
limneticus Planktolyngbya limneticaSynechocystis aquatilisand others. The fact that
temporal or spatial differences were not observedrey the descriptor indicated that this
extensive, shallow lake appears to be a homogensmousonment, possibly conditioned by
the highly hydrodynamic regime, as already showprevious studies (Fragoset, al. 2008;
2011; Cardoset al.2012).

In short, the spatial heterogeneity analyzed froenarious sampling points along the
length of Lake Mangueira, including the pelagic @odstal regions, did not affect biomass,
richness, diversity and biomass of descriptorsisget&iowever, the northern section of Lake
Mangueira presented higher values of these phytkfa attributes, especially due to the
greater availability of dissolved nutrients, whichn be explained by the strong of the
contribution of metabolic processes arising frora #djacent wetland (Fragosb al. 2008).
The high degree of temporal variability as a restithe local hydrodynamics reflected in the
observed seasonal patterns, where their influemcabiotic water patterns were the main

drivers of the phytoplankton community in Lake Marga.
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Table 1. Mean, standard deviation and minimum and maximulaegof the environmental
variables sampled in the four seasons (2010 an#l)281.19 sampling locations in Lake

Mangueira (Rio Grande do Sul, Brazil).

Variable Minimum  Maximum  Mean StDev
Temperature (°C) 10.1 25.7 18.4 4.9
Wind Velocity (m &) 0.0 9.0 3.3 2.6
Precipitation (mm) 0.0 13.7 1.2 3.7
Transparency (m) 0.3 0.5 40 0.5

pH 7.4 9.2 8.0 0.4
Conductivity (MS cm) 0.2 0.5 0.3 0.1
Dissolved oxygen (mgh) 7.8 11.9 9.5 1.0
Alcalinity (mg L) a7.7 101.5 70.0 7.9
Turbidity (NTU) 1.0 80.0 21.4 15.7
Total suspended solids (mgL 15 28.0 13.1 5.7
Total phosphorus (ug1) 12.0 85.0 35.9 17.9
Soluble reactive phosphorus (ug)L 2.0 56.0 21.2 13.0
Total nitrogen (ug 1) 86.0 905.0 357.5 149.2
Dissolved inorganic nitrogen (ugl. 81.0 561.0 298.2 1294
Ammonium (ug %) 3.0 200 78.1 169.1
Nitrate (ng L2 9.0 411.0 102.5 71.8
Soluble reactive silica (mg¥) 1.3 4.2 2.8 0.6
Dissolved inorganic carbon (mgl). 8.0 117.2 15.2 9.2

Humic acids — 350 NM 0.0 0.1 0.0 0.0
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Table 2 Percentage of descriptor species that contribaitéshst 1% of the total biomass of Lake Mangué&tia Grande do Sul, Brazil.
Legends: S = South, C = Center, North = N, LM= tafirgin, PEL = pelagic region, RM= right margin,FBRpring, SUM=summer, AUT=autumn,
WIN=winter

Descriptors species S C N LM PEL RM SPR SUM AUT WIN
Cyanobacteria

Aphanocapsa conferta (West & G.S.West) Komarkova-Legnerova & Cronberg 28,4 309 36,3 384 289 288 354 40,0 14,5 30,1
Aphanothece smithKomarkova-Legnerova & G.Cronberg 70 69 82 75 75 73 83 62 61 89
Aphanothecep. o5 03 04 03 03 06 00 01 24 00
Aphanothece stagnin&prengel) A.Braun 05 06 05 05 05 05 01 12 0,7 041
Chroococcus dispersi&eissler) Lemmermann 13 24 16 21 15 1,8 1,7 28 11 1,0
Chroococcus giganteud/est o6 06 10 06 08 08 08 14 02 041
Chroococcus limneticusemmermann 41,1 35,7 34,4 33,3 388 38,7 385 21,4 51,4 444
Chroococcus planctonicuBethge 16 1,4 02 09 11 1,1 07 02 31 1,2
Coelomerorsp. 05 05 04 03 05 06 00 12 02 02
Gomphosphaeria aponirtiitzing o6 09 1,7 09 10 13 06 29 02 01
Planktolyngbya contortdemmermann) Anagnostidis & Komarek 1,3 16 09 10 14 1,3 13 15 09 09
Synechocystis aquatilis Sauvageau 35 35 33 33 35 36 22 30 51 46
Chlorophyceae

Oocystis lacustri€hodat 07 22 26 1,7 21 1,7 18 42 01 041
Scenedesmus obtusdgyen 1,2 20 09 06 21 1,3 09 34 03 02
Tetraédron minimurfA.Braun) Hansgirg 29 26 25 25 26 29 19 1,7 41 40
Bacillariophyceae

Fragilaria acus(Kutzing) Lange-Bertalot 10 03 05 05 07 05 03 01 24 0.2

Total contribution (%) 92,7 92,4 954 94,4 93,3 92,8 94,5 91,3 92,8 96,1
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Santa Vitoria do Palmar

Figure 1. Map of Lake Mangueira, comprising the northern (Mdéentral (MC) and southern
(MS) regions, highlighting the 19 sampling poirttsouighout the extent of the ecosystem in
the pelagic area (red points: 1, 3, 6, 10, 1218%and coastal (black dots): left margin (2, 7,

9, 11, 14, 19) and right margin (4, 5, 8, 13,15,
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NOs = nitrate, TN = total nitrogen, SRP = reactiveubd® phosphorus, DIN = dissolved
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precipitation, WD = wind direction, WV = wind speed
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A INFLUENCIA DA HETEROGENEIDADE ESPACO-TEMPORAL NA
ABORDAGEM FUNCIONAL DO FITOPLANCTON EM LAGO RASO
SUBTROPICAL (LAGOA MANGUEIRA, SUL DO BRASIL)

Lacina Maria Freitas-Teixeita
Juliana Elisa Bohnenberder
Uwe Horst Schufz
David da Motta-Marqués

Luciane Oliveira Crossetti

Resumo A classificacdo de organismos em grupos a partseds atributos é essencial para a
descricdo de comunidade&ste trabalho teve como objetivo analisar a inftieénda
heterogeneidade espaco-temporal na estrutura hataila comunidade fitoplancténica em um
extenso lago raso subtropical. Foram realizadastsagens durante as quatro estacdes, nos anos
de 2010 e 2011, em 19 pontos amostrais superfemitoda extensdo da lagoa Mangueira, nas
regides litoranea Sul, Pelagica (centro) e litomdNmrte. Foram analisadas variaveis fisico-
guimicasatributos da estrutura de tamanho do fitoplanctgrupos funcionais como medidas de
diversidade funcional. Os resultados demonstrarara do houve organizacdo espacial
considerando-se as formas de vida e a estrututantinho da comunidade fitoplanctonica. Os
grupos funcionais responderam a variacdo nos m;uEspecialmente na primavera e no verao,
segregando o norte da lagoa, demonstrando seresradegjuados a predicdo da composi¢do das
comunidades em funcdo das variagcbes ambientais.

Palavras-chave: HeterogeneidadeTamanho. Volume celular. Maxima dimensédo linear.
Grupo funcional.

1 INTRODUCAO

Abordagens baseadas em tracos funcionais sdo eadmais utilizadas na area da
ecologia (LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008) e, uma vez lagadas em ecologia de
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comunidades, tém levado a um consideravel avangntendimento dos efeitos dos filtros
ambientais na organizacao das espécies. (JUNG 20aD).

Diversidade funcional € a amplitude e distribuid&ovalores de tracos funcionais nas
comunidades. (LAVOREL et al., 2008). Em sua mampses definicdo, um traco é um
substituto do desempenho do organismo (VIOLLE gt2§107), mas traco funcional pode
também ser definido como caracteristicas morfdésiololdgicas que impactam riiness
indiretamente através de seus impactos no crestmmeaproducéo e sobrevivéncia, que séo
os trés componentes da performance do individu@Ll(ME et al., 2007).

Interpretar a diversidade funcional da vegetacé&opdrtante para revelar as relagcfes
entre mudancas ambientais, composicdo da comunigad@ocessos ecosssistémicos
(LAVOREL et al., 2008). A classificacdo de organcsmrem grupos a partir de seus atributos
€ essencial para a descricdo de comunidades. Adotditem sido cada vez mais explorado o
uso de atributos e ou tipos funcionais para o methtendimento da estrutura e dinamica das
comunidades e suas relacbes com processos eanssistéespecialmente considerando-se
plantas terrestres. (CORNELISSEN et al., 2003; DIAZABIDO, 2001; LAVOREL;
GARNIER, 2002; LAVOREL et al., 1997; LOUAULT et aR005).

Considerando-se a vegetacédo pelagica, muitasiterst@m classificar o fitoplancton a
partir de caracteristicas funcionais tém sido $ei(@ ROSSETTI; BICUDO, 2008a; KRUK et
al., 2011; LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008; MARGALEF, 1978; RYNOLDS, 1980,
1997; REYNOLDS et al., 2002; SALMASO; PADISAK, 200 fitoplancton consiste um
sistema ideal para testar as abordagens baseadasaewms funcionais devido a sua
simplicidade e atributos muito bem definidos queedrinam seu nicho ecoldgico.
(LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008).

Dentre as abordagens mais utilizadas, o sistemagdepamentos funcionais de
Reynolds (REYNOLDS et al 2002) é um dos mais aceitos e utilizados (PADISAK
CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009), e apresenta vgena em relacdo a classificacao
filogenética tradicional, visto que reune os orgards com base em suas sensibilidades e
tolerancias as condi¢ées ambientais. (SALMASO; F3¥X, 2007).

Em grandes lagos rasos costeiros a variabilidaieafiquimica e biologica depende
em grande parte da hidrodinamica e dos impactodmods. (SCHEFFER, 1998). As
mudancas na coluna de 4gua em sistemas léntitaspreadas com os padrbes de circulacédo
de agua, sdo consideradas uma das principais famghgntais que afetam a dinamica do

fitoplancton. Aléem disso, a turbuléncia e a dispditiade de recursos séo reconhecidas como



45

as variaveis mais importantes na determinacao tdpldincton local. (MARGALEF, 1978;
REYNOLDS, 2006). Além disso, ecossistemas que muiezes sao influenciados por
variacbes no nivel de agua podem mostrar alteragéesstrutura do fitoplancton, que se
reflete em condicBes abioticas, como luz e displalole de nutrientes. (CROSSETTI et al.,
2007). A distribuicdo desigual de recursos, coma kI nutrientes, em ambientes
espacialmente heterogéneos tém sido relacionadas eo diversidade funcional
fitoplancténica. (CAPUTO et al.,, 2008; CROSSETTIla¢t 2014; NOGUEIRA; HENRY;
MARICATTO, 1999; RYCHTECKY; ZNACHOR, 2011).

Abordagens a partir de atributos funcionais cormaiyo 0 potencial preditivo da
comunidade fitoplanctdnica, e tém sido extensivame&alidado em comunidades pelagicas
de clima temperado (BECKER et al., 2010; HUSZAR: KR CARACO, 2003; LEITAO et
al., 2003), tropical (COSTA; HUSZAR; OVALLE, 200€ROSSETTI; BICUDO, 2008a;
GEMELGO; MUCCI; NAVAS-PEREIRA, 2009; LOPES; BICUDCGEERRAGUT, 2005;
SARMENTO et al., 2007;) e subtropical. (BECKER; CBABSO; HUSZAR, 2009;
BONILLA et al., 2005; FABBRO; DUIVENVOORDEN, 2006RUK et al., 2002).

Nesse sentido, foram utilizadas diferentes abortafencionais e morfolégicas com
0 objetivo deavaliar a influéncia da heterogeneidade espacodmhma diversidade
funcional da comunidade fitoplanctdnica em um lesgo subtropical heterogéneo.

Hipotetiza-se que havera uma alta diversidade dmatiexpressa pelas categorias de
tamanho, maxima dimensao linear e grupos funciofitaplanctonicos acompanhado a

heterogeneidade ambiental no ecossistema estudado.
2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Lagoa Mangueira situaml&istema Hidrol6gico do Taim
(SHT), RS. Foram coletadas amostras da subsugedé&iagua, em 19 pontos ao longo de
toda a extensdo da lagoa, nas regides pelagitasaneas, no Sul, Centro e Norte, nos
meses de verdo, outono, inverno e primavera nos dao2010 e 2011. Foram efetuadas
andlises das varidveis abioticas e das variavéikas do fitoplancton.

2.1 Area de Estudo

A Lagoa Mangueiraesta localizada no Sistema Hidiotddo Taim (SHT), no sul do
estado do Rio Grande do Sul (32°20 'e 33 ° @053° 20 'e 52 °45'W). A area do sistema
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é 2.254 ki, contendo a Estacdo Ecoldgica do Taim (33.935 éadsta situada em uma
estreita faixa de terra entre o Oceano Atlanticd leagoa Mirim. A regido tem um clima
subtropical (tipo Cfa ); (KOTTEK et al2006). A Lagoa Mangueira € um grande lago raso
costeiro com 90 km de comprimento e 3-10 km deulardFigura 1), com profundidade
média de 2,6 m e maxima dem. (CARDOSO et al., 2012; CROSSETTI et al., 2007).
Abrange uma é&rea total de 820 %n® sistema é classificado como polimictico quente
segundo Lewis (1983), com misturas diarias devidacao dos ventos que ressuspende
constantemente o sedimento na coluna d'agua, dfetaliretamente a comunidade
plancténica. (RODRIGUES, 2009). O eixo principal ldgo € nordeste-sudoeste, alinhado
com os ventos predominantes. (FRAGOSO JUNIOR g2@08).

Figura 1 — Mapa da Lagoa Mangueira, com as regides sul (B&itro (MC) e norte (MN),
destacando-se os 19 pontos de amostragem ao mgoda a extensdo do
ecossistema, na regido pelagica (pontos em vermglh®, 6, 10, 12, 15, 18) e
litordnea: margem esquerda (2, 7, 9, 11, 14, t9argem direita (4, 5, 8, 13, 16, 17).
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O sul e o norte da lagoa caracterizam-se pela q@gasde um extenso banco de
macrofitas nas suas margenBptamogeton illinoensi$lorong, Cabombacaroliniana A.
Gray, Egeria densa PlanchMyriophyllum spicatumicatuni., Nitella sp. C. Agardh,

Potamogeton pectinatus., Ceratophyllum demersurh., Utricularia sp. L., Zizaniopsis
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bonariensisBal. & Poitr, Schoenoplectus californicU€.A. Mey), Sojak eMyriophyllum
aquaticum (Vell.) Verdc).

As condicbes mesotréficas acontecem na primave@\erdo, quando ha um maior
consumo de agua (CROSSETTI et aD13). Para o Sistema Hidrolégico do Taim como um
todo, o consumo de agua na época de irrigacdcadasrhs de arroz pode atingir o valor de
100m?.s! (MOTTA MARQUES:; VILLANUEVA, 2000), sendo que 0 egsistema mais
afetado devido ao intenso bombeamento de aguat(esis com capacidade individual de até
11 m3 .s-1) é a Lagoa Mangueira, em cujo entornstegr grandes extensdes de lavouras,
principalmente & oeste. A manutencdo da alta prodatle dessa cultura requer a
permanéncia de uma lamina d’agua sobre o plantimmoperiodo de aproximadamente 100
dias. (MOTTA MARQUES et al., 2002). A retirada dgua aliada as perdas por evaporacao
provocam a diminui¢do drastica dos niveis da agei@rminando seu hidroperiodo, composto
por periodos de seca (geralmente na primavera @)er cheia (geralmente no outono e

inverno).

2.2 Amostragens

Amostras de agua da subsuperficie foram coletada2@l0 e 2011, em escala
sazonal (4 amostragens por ano), em 19 pontosngo lde toda a extensdo do ecossistema,
compreendendo pontos nas regides pelagica (pontds@, 10, 12, 15, 18) e litoranea na
margem esquerda (2, 7, 9, 11, 14, 29) e margentadite 5, 8, 13, 16, 17) (Figura 1).

2.3 Variaveis Abibticas

Foram analisados os nutrientes (fosforo total - #%foro reativo soluvel - SRP,
nitrogénio total — NT, amonio-N-NH e N-NQ& (MACKERET; HERON; TALLING, 1989);
silica reativa soluvel - SRSi; (AMERICAN PUBLIC HEAH ASSOCIATION (APHA),
2005). e sodlidos suspensos totais — SST (APHA, 20Bbram medidos, também, a
transparéncia da agua (disco de Secchi), tempardturagua, pH, condutividade elétrica e
oxigénio dissolvido (sonda YSI 6920). As substémciaimicas, cor e turbidez foram
determinadas através de leitura em espectrofotdbni@BPHA, 2005). As formas de carbono
foram avaliadas através do equipamento TOC V (S#zn&000). Os acidos humicos foram

avaliados com auxilio de um espectro-fluorimetrBEBVIoldaenke).
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2.4 Variaveis Biolbgicas

Para a analise quantitativa da comunidade fitopdaca as amostras foram fixadas
com solucédo de lugol acético a 1%. A quantificagacfitoplancton seguiu a metodologia
descrita em Utermohl (1958) e o tempo de sediméatagind et al. (1958). A biomassa
(mg.L-1) foi expressa através de medidas de biowelualculado para cada espécie tomando
como base sdlidos geométricos que mais se apros@émasla forma celular, isolados ou
combinados, segundo Sun e Liu (2003), Hillebrandle{1999), dentre outros, a partir de
valores médios das medidas de 20 a 30 individums)dp possivel.

A estrutura funcional da comunidade fitoplanctbnica foi acessatravés da
abordagem de grupos funcionais e atributos fun@orederentes a estrutura de tamanho e
forma de vida. Assim, as espécies fitoplanctdniceste estudo, foram classificadas em
grupos funcionais de acordo com a abordagem dedRiymet al. (2002) e revisaduor
Padisak, Crossetti e Naselli-Flores (2009). Destend, a classificacdo foi baseada em seu
h&bito ou forma de vida (UF = unicelular flageladok = colonial flagelado, UNF =
unicelular ndo flagelado, CNF = colonial ndo flagkl, incluindo cendbios e FlI =
filamentoso) em sua estrutura de tamanho, avapattamaior dimenséo linear axial (MDL)
organizada nas seguintes classes: classe | (sn)0classe Il (entre 11 e 20n), classe llI
(entre 21 e 5Gm) e classe IV (> 50m) e em seu volume celularn@®), representado pelas
classes: classe | (< 10n%), classe Il (entre e 1¢ umd), classe Il (entre e 10 pm®) e
classe IV (> 16umd).

2.5 Analise dos Dados

Andlises estatisticas descritivas das variaveideantdis e bioldgicas foram realizadas
para exploracao da amplitude de variagdo das mesmas

Uma analise de Correspondéncia (DCA) foi efetuada mjdicar a necessidade do uso
de método unimodal ou linear de ordenacdo paraitimada na integracdo das variaveis
abidticas e bioldgicas. Apos o resultado da DCAnfmamento do gradiente: 1,400, método
linear) foi realizada a Analise de Redundancia (RBAartir das variaveis ambientais, grupos
funcionais e atributos funcionais consideradosyigneente transformados (log x + 1), para
observar-se a ordenacdo das mesmas, em funcaaidgduaespacial e temporal da Lagoa
Mangueira. Para todas as analises, utilizou-seogrgma estatistico PC-ORD, verséo 6.
(McCUNE; MEFFORD, 2011).
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3 RESULTADOS

Os valores médios, minimos e maximos das vari&@lgisticas encontrados nos dois
anos de estudos constam nas tabelas 1, 2 e 3.0Nabskervada diferenca entre os padrées
observados para as variaveis abidticas considersadis zonas marginais e pelagica da
Lagoa Mangueira (Tabela 1). Contudo, consideraedo-sul, centro e norte, maiores valores
de turbidez, fésforo solavel reativo e nitrogénitat foram verificados no norte da lagoa
(Tabela 2). Temporalmente, foram registrados valodénitantes ao crescimento
fitoplanctonico de nitrato e amoénio em todas asgé&s do ano, embora os valores médios de
nitrogénio inorganico dissolvido tenham sido eles(Tabela 3).

Tabela 1 -Valores minimos (min), maximos (max), média (meda)esvio-padréo (dp) das

varaveis ambientais amostradas na margem esquerdd)( zona pelagica
(n=56) e margem direita (n=48) na Lagoa Mangueira.

margem esquerda pelagica margem direita
Variaveis min max med dp | min max med dp [ min max med dp
Temperatura ° C 10,1 25,7 186 5 |10,4 254 184 49 (10,5 249 184 48
Tranparéncia (m) 0,3 2,7 15 07|04 27 11 05|04 2,4 1,1 0,5
pH 7,4 9 8 05|74 092 8 04 |74 9,1 8 0,5
Condutividade (uS cm 1) 02 05 93 o01(/03 05 03 01/03 05 03 01
Oxigénio dissolvido (mg L) 78 11,7 95 09|78 11,9 9,5 1 8 11,8 9,5 0,9
Alcalinidade (mg L 1) 47,7 101,5 69 9,2 |57,8 84,4 702 7 |573 858 708 7,4
Turbidez (NTU) 1 80 22,5 16,5| 3 59 20,6 154 | 4 55 21,4 15,4
Sélidos suaspensos totais (mg L) 1,5 28 13,3 5,7 3 25,5 13,2 54 2 28 12,7 6,3
Fosforo total (ug L 1) 14 82 35 18 12 82 36 19 16 85 37 17
Fosforo soltvel reativo (pg L 1) 2 56 21 13 7 55 20 12 7 54 23 14
Nitrogénio total (pg L %) 110 598 360 145|105 722 352 152 | 86 905 361 154
Nitrogénio norganico dissolvido (ug L ) 98 512 304 136 | 81 551 292 132 | 95 561 300 122
Ambénia (ug L) 8 264 62 63 3 200 95 64 10 301 75 66
Nitrato (ugL-1) 10 411 107 80 10 294 97 69 9 300 104 68
Silica soluvel reativa (mg L ) 1,3 4,2 28 07|15 42 29 06| 1,6 4,2 2,8 0,6
Carbono inorgénico dissolvido (mg L1 ) 94 233 145 39|94 24 146 3,8 8 117,2 16,5 15,4
Acidos humicos - 350 nm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0
Diregdo do vento (°) 0 32 13,6 7,5 0 32 134 71 0 36 136 7,8
Velocidade do vento (m s ) 0 9 3,4 2,6 0 9 3,4 2,6 0 9 3,4 2,6
Precipitagdo (mm) 0 13,7 1,2 3,8 0 13,7 12 3,8 0 13,7 1,2 3,8
Profundidade (m) 0,8 2,7 1,6 04 | 15 7 3,8 1,6 1 5,2 3 1,2

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 2 —Valores minimos (min), maximos (max), média (medbesvio-padrao (dp) das
variaveis ambientais amostradas na regidao sul (n=dghtro (n=48) e norte
(n=48) na Lagoa Mangueira.

Sul Centro Norte
Variaveis min max med dp |min max med dp | min max med dp
Temperatura ° C 13’ 246 17,8 5 11 25,1 186 4,9 |11,8 25,7 19 4.8
Tranparéncia (m) 06 27 13 05103 2,4 1 041|104 24 1,1 0,5
pH 74 89 8 04|74 91 8 05|74 092 8 05
Condutividade (uS cm -1) 03 05 93 01|03 05 03 01|02 05 03 01
Oxigénio dissolvido (mg L1) 78 11,8 93 1,181 11,8 9,5 1 8 119 96 0,8
Alcalinidade (mg L ) 477' 84,7 69,1 82 |584 844 70 6,4 |586 1015 71,1 88
Turbidez (NTU) 3 39 17,8 143| 6 52 22 143 1 80 25,1 17,7
Sélidos suaspensos totais (mg L1) 4 28 13 5,9 5 25 13,2 52|15 27,5 13 6,1
Fosforo total (ug L 1) 12 85 31 20 | 15 81 36 17 | 14 75 42 15
Foésforo soltvel reativo (pg L 1) 7 56 19 14 2 52 20 11 9 55 25 13
Nitrogénio total (pg L %) 110 561 345 132|105 563 349 132 | 8 905 380 182
Nitrogénio inorganico dissolvido (ug L ‘) 98 551 294 126 | 81 561 297 130 | 95 524 304 136
Ambénia (ug L) 10 2000 107 269 3 235 58 54| 8 277 64 54
Nitrato (ugL-1) 10 294 96 66 10 325 107 73 9 411 105 78
Silica soluvel reativa (mg L ) 1 4 3 1 2 4 3 1 1 4 3 1
Carbono inorgénico dissolvido (mg L' ) 94 269 14,8 4, 8 117,2 16,1 15,4| 9,6 24 146 3
Acidos humicos - 350 nm 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diregdo do vento (°) 5 18 12,4 4,6 0 36 13 8,2 5 3,2 15,4 8,9
Velocidade do vento (m s ) 1 9 2,8 25 0 8 3,1 2,5 1 8 42 2,7
Precipitagdo (mm) 0 13,7 03 41 0 13,7 1,2 4,6 0 13,7 1,7 4,6
Profundidade (m) 1,4 57 31 14|08 7 3,2 2 1,1 3,7 2,3 0,7

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 3 -Valores minimos (min), maximos (max), média (med)esvio-padréo (dp) das
variaveis ambientais amostradas na primavera (n¥88jo (n=38), outono (n=38) e inverno
(n=38) na Lagoa Mangueira.

Primavera Verdo QOutono Inverno

Varidveis min max med dp |min max med dp |minmax med dp |min max med dp
Temperatura ° C 20 24,7 22,3 09| 13,5 185 16,6 1,5/10 13,2 11,6 0,8 |21 26 23,4 14
Tranparéncia (m) 07 21 1,1 o4 06 24 1,2 04|03 47 24 07|05 16 09 0,3
pH 74 92 84 05/ 74 83 79 02|74 8 76 0274 86 8 0,3
Condutividade (uS cm %) 02 04 o3 ol 03 04 03 01/0303 03 0 (0305 04 0,1
Oxigénio dissolvido (mg Lrl) 86 99 91 04| 88 10 9,6 03|10 119 10,7 0,8 |78 9 85 04
Alcalinidade (mg L '1) 60 84,7 72,1 10,4| 57,3 70,2 64,5 3,5/148 74,8 68,8 59 |69 101 74,6 4,2
Turbidez (NTU) 5 55 24,1 12,6 1 17 8,2 3,6|3 41 155 9,6 |18 80 38 15
Sélidos suspensos totais (mg L-l) 7,5 23 129 3,5 1,5 255 11,5 6,65 28 148 68 |2 28 13 5,2
Fosforo total (ugL -1) 17 53 34 9 12 48 26 9|13 81 35 17 (15 85 50 23
Fésforo soldvel reativo (pg LY 7 38 17 8 2 45 18 88 37 18 8 |9 56 32 18
Nitrogénio total (Hg LY 161 722 370 126 110 543 325 134|206 905 394 167 (86 617 340 162
Nitrogénio inorganico dissolvido (pg Lrl) 125 561 312 118| 95 512 284 118|140 513 303 138(81 524 294 146
Amoénia (pg Lrl) 9 129 44 31 10 2000 84 32013 230 75 56 (11 348 110 90
Nitrato (pgL-1) 10 325 127 96 9 73 40 21|14 192 117 33 |36 411 125 70
Silica soluvel reativa (mg e ) 27 25 31 03 1,7 33 28 04|13 28 22 04 (24 42 33 0,7
Carbono inorgéanico dissolvido (mg Lt ) |89 169 13 1,8 9,4 155 13,1 1,3|8 117 17,9 17 (89 23 16,7 5,6
Acidos humicos - 350 nm 0 0 0 0 0 0 0O oo o1 o0 0O |0 O 0 0
Direcio do vento (°) 0 32 173 83 0 36 145 92|5 18 123 47 |5 14 10 41
Velocidade do vento (m s? ) 0 2 1,3 0,7 0 9 45 3,31 8 28 1812 8 47 2,2
Precipitagdo (mm) 0 0 0 0 0 13,7 4,7 620 01 O 0O |0 O 0 0
Profundidade (m) 09 53 26 13| 08 63 26 15|12 68 3 15111 1,7 32 16

Fonte: Elaborada pela autora.

No inverno foram verificadas maiores concentragies$osforo total, fosforo soltuvel
reativo e maior turbidez. No verao foram observamosenores valores de turbidez na Lagoa
Mangueira (Tabela 3).

Dentre as formas de vida da comunidade fitoplancadras formas coloniais nao
flageladas foram as mais representativas em talasg#es, contribuindo com 86,9, 87,7 e
89,8% da biomassa total observada no sul, centrooee da Lagoa Mangueira,
respectivamente (Figura 2A). Em seguida, as fordesida unicelulares néo flageladas
destacaram-se, contribuindo com 10,2, 9,6 e 8,8%iaiaassa no sul, centro e norte (Figura
2A). A maior contribuicdo de organismos filamensse deu no sul e centro da lagoa (2,5%
em ambas as regides), enquanto as demais formadadapresentaram muito baixa biomassa
(Figura 2A).
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Figura 2 — Biomassa relativa (%) em funcéo das regides Sal%6), Centro (n = 48) e Norte
(n=48) da Lagoa Mangueira das categorias Alefdrma de vida: (CNF = colonial
nao flagelado, CF = colonial flagelado, UNF = uhitze n&o flagelado, incluindo
cendbios, FI = flamentoso e UF = unicelular flagel. B) volume: classe Il (entre
10°e 10 umd), classe IV (> 1Oumd), classe Il (entre G 16 umd) e classe | (< 10
um?). (C) maxima dimenséo linear (MDL): classe lll (erfee 50um), classe | (<
10um), classe Il (entre 11 e 2n) e classe IV (> 50m).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando-se as categorias de volume celulaitr@aregides estudadas, as classes
Il (entre 1G e 10 um®) e IV (> 10 um®) destacaram-se contribuindo com 47,8%, 30,8% e
43,2% e 34,5%, 41,4% e 37,4% no sul, centro e matagoa, respectivamente (Figura 2B).
Quanto a maxima dimensao linear, a classe Il ¢e2itre 5Qum) destacou-se nas trés regides
(85,2% no sul, 85,6% no centro e 88,1% no nortigu(d 2C).
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Em relacdo as tendéncias observadas nas regidgieaige pelagica da Lagoa Mangueira,
nao foi observada preferéncia na ocorréncia deratguo de forma de vida, classe de volume ou
maxima dimensao linear no periodo estudado. Fadmagla coloniais ndo flageladas dominaram
na margem esqguerda, zona pelagica e margem digitaipuindo com 89,7%, 88,2% e 87,1% da
biomassa total, respectivamente (Figura 3A). Seguinmesmo padrao observado para as classes
de tamanho nas zonas sul, centro e norte da lagaategorias de volume Ill e IV e de maxima

dimenséo linear Il destacaram-se nas zonas margipelagica (Figuras 3B e 3C).

Figura 3 —Biomassa relativa (%) em funcao das regides litored= margem esquerda, n
48 e md= margem direita, n = 48) e p= pelagica B6¥F da Lagoa Mangueira
relativa as categorias déd)(forma de vida: (CNF = colonial n&o flagelado, €F
colonial flagelado, UNF = unicelular ndo flagelado¢luindo cendbios, FI =
filamentoso e UF = unicelular flagelad®) (volume: classe IV (> faum®), classe
Il (entre 1G e 10 umd), classe Il (entre £ 16 pm?®) e classe | (< 1am?3). (C)
méaxima dimensao linear (MDL): classe Il (entree230um), classe | (< 1Qm),

classe Il (entre 11 e 30m) e classe IV (> 5m).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A contribuicdo dos grupos funcionais fitoplanct@so/ariou mais entre as regioes
norte e sul da Lagoa Mangueira do que em relac&oras litoral e pelagica (Figuras 4A
e 4B). Os grupoK (Aphanocapsa&onfertg Aphanothecamithii, Synechocystis aquati)is
e LO (Chroococcus dispersu€. limneticus C. planctonicusGomphosphaeria aponifa
foram os que mais contribuiram para a biomassd t#a regides sul (40,4 e 47,1%,
respectivamente), centro (42,7 e 43,3%) e norte0(49 39,9%). Comparativamente,
observou-se a preferéncia de alguns grupos funsianalgumas regiées e zonas, ainda
que com baixa biomassa. Na regido sul, destacaeam-ocorréncia dos grupos
(Cryptomonas erosg, E (Dynobrion sertularia, Mallomonas sp.), H1 (Anabaena
solitaria) e W1 (Euglenasp.,Phacussp.). No centro da Lagoa Mangueira, 0S grupos cuja
ocorréncia se destacou em relacdo as demais refpdasn Sy (Cylindrospermopsis
raciborskii), X2 (Chlamydomonas planctogloeRhacotussp.), Na (Cosmariumspp.) e
MP (Pseudanabaenaatenata P. galeata Mougeotia sp.). Os grupos funcionaisl
(Microcystis aeruginosd, F (Oocystis lacustris P (Fragilaria crotonensis Closterium
aciculare e W1 (Euglenasp.,Phacussp.) destacaram-se no norte da lagoa (Figura 4A).

Em relacdo as zonas litoral e pelagica, os grudos LO mais uma vez
apresentaram maior biomassa contribuindo com 50,39d%, respectivamente, na
margem esquerda, com 44,2 e 43,3% na zona pelagida2 e 45,8% na margem direita
(Figura 4B). Os grupos funcionald e Y ndo foram observados nos pontos da margem
esquerda da Lagoa Mangueira, enquanto o gWfoné&o foi observado na margem

direita.
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Figura 4 — Biomassa relativa (%) de grupos funcionais fitopténicos nasA) regiées Sul
(n = 56), Centro (n = 48) e Norte (n = 48) e nagdes B) litoral (me= margem
esquerda (n = 48); md= margem direita, (n = 48} equido pelagica (n = 56) da
Lagoa Mangueira.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os grupos funcionais fitoplancténicos que mais rdoniram com a biomassa total e
seus representantes estdo descritos na Tabelatds, Jas organismos representantes destes

grupos funcionais contribuiram em média com 90%bidanassa total registrada na Lagoa
Mangueira nos locais e periodo estudados.
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Tabela 4 — Grupos funcionais, principais representantes naod&alylangueira, habitat,
tolerancias e sensibilidades. Legenda: GF= Grupmgibnais, FV= Forma de
vida, MDL= Maxima dimenséo linear, VOL= Volume cely UNF= unicelular
nao flagelado, CNF= colonial n&o flagelado, Flarilentoso.

Principais
GF representantesna FV MDL VOL Habitat* Tolerancias* Sensibilidades*
Lagoa Mangueira

Corpos
D Synedra acus UNF IV 1 aquapcqs Escoamento Deplggao de
rasos,tdrbidos, nutrientes
enriquecidos
Condicbes de
F Oocystis lacustris ~ CNF Il Il Epilimnio claro escassez de Deficiencia de

nutrientes CO
alta turbidez
Lagos, tanques e
J Tetraedron minimum UNF I 1l rios rasos e

Condicbes de

) : baixa luz
enriquecidos
Scenedesmus obtusuSNF 1| \Y
Coluna d’agua .
K Aphanocapsa CNF 11l \Y rasa, rica em Mistura
conferta . profunda
nutrientes

Aphanothece smithii CNF I Il
Aphanothecsp CNF 1 Il
Aphar_mthece CNE I I
stagnina
Syneghocystls UNE | |
aquatilis

Epilimnio de Condigbes de Deficiencia de

LO Qhroococcus CNF 1l Il verdo em lagos nutrientes CO, mistura
dispersus e prolongada ou
mesotroficos  segregados
profunda
C_hroococcus CNE I "
gigantus
Chroococcus CNF 1l I
limneticus
Chroococcus CNE Il
planctonicus
Coelomerorsp CNF 1l [l
Gomphosphaerla CNE il I
aponina
Condicbes
s1 Planktolyngbya = IV " _Camadgs _de altr_:lr_nente Escoamento
contorta mistura tdrbidas deficientes
de luz

Fonte: Reynolds et al. (2002) adaptada pela autora.

A analise integrada dos grupos funcionais e asiweis abioticas registradas durante o
periodo de estudo foi efetuada através de RDA @eaviou, em seus dois primeiros eixos,

forte correlacdo entre as matrizes consideradads fmra o eixo 1 (r = 0,84) quanto para o
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eixo 2 (r=0,65). O Teste de Monte Carlo usado @aaiar o nivel de significancia dos
primeiros eixos da andlise indicou que a ordenai@® eixos 1 e 2 foi estatisticamente

significativa (p = 0,005) e indicou que n&do ocoroedenacdo ao acaso (Figura 5).

Figura 5 — Ordenacao pela RDA (eixos 1 e 2) dos grupos fumtsofitoplanctonicos em
funcdo das variaveis abibticas na Lagoa Mangueoaperiodo estudado.
Legendas: pH = pH, Turb = turbidez, Cond = conddésle, TSS = sdlidos
suspensos dissolvidos, TP = fosforo total, Tempmperatura, N&= nitrato,
CID = carbono inorganico dissolvido, TN = nitrogértotal, SRP = fésforo
soluvel reativo, DIN = nitrogénio inorganico disadb, Alca = alcalinidade,
DO = oxigénio dissolvido, Prec = precipitagdo, 388 = acidos humicos a

350nm.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a ordenacdo do primeiro eixo, as variaveis nmaportantes foram turbidez
(r= -0,60), alcalinidade (r=-0,59) e nitrato (r=50), enquanto para o0 eixo dois a
precipitacdo (r=-0,45) foi a variavel mais impot@nQuanto a ordenacdo dos grupos
funcionais, observou-se a formagcdo de um agrupamastmaiores concentracfes de
nitrato e elevados valores de turbidez, temperaguatcalinidade observados no periodo
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da primavera e verdo, especialmente no centro ecsmposto principalmente pelos
cédonsP, K, Na, MP, X2, Y e W1. Os grupos, J, S1, H1, E e C ordenaram-se aos
maiores valores de silica soluvel reativa e contildde e menores valores de fosforo
total, e nitrogénio total, observados no veraog@gposLO, X1, M, Sy e D associaram-se
aos maiores valores de precipitacdo, no outono.ub@ forma geral, a ordenacao
integrada das variaveis abioticas e biolégicasenitu a forte organizacdo temporal das
variaveis consideradas, tendéncia a separacaoridsdes amostrais do norte da Lagoa
Mangueira em funcdo dos maiores valores de nitiog&mrganico dissolvido e menor
contribuicdo de grupos funcionais. O diagrama dalise ndo mostrou tendéncias
considerando-se as zonas litoral e pelagica dosstema estudado.

4 DISCUSSAO

Na regido pelagica e nas margens esquerda e diseitalores meédios de PT variaram
da condicdo mesotroéfica para a eutrofica (Tabelald)mesma forma isto ocorreu na regiao
sul, centro e norte da lagoa (Tabela 2). Em relagddT verifica-se que os valores meédios
registrados na regido peldgica e nas margens esgeedireita mantiveram uma condicéo
mesotrofica (Tabela 1). Nas regides Sul e Centrovadsres meédios evidenciaram uma
caracteristica oligotréfica, enquanto que o Noddatjoa apresenta condicbes mesotroéficas.
Considerando-se as quatro estacdes do ano, vesdioana condicdo mesotrofica, nos valores
médios, mas com valores maximos caracterizando mabieate eutrofico, com excegéo do
verao que apresentou condi¢cdes mesotroficas, nesdos de estudo (Tabela 3).

E crescente o interesse da ecologia em agrupanisng@gs com base em tracos
funcionais das espécies devido a sua maior hatddiéan predizer ou explicar a estrutura das
comunidades e suas respostas as condicfes andigfBRASIL; HUSZAR, 2011). A
diversidade na forma e tamanho do fitoplancton ed&cionada claramente a cinética para
utilizacdo de recursos e a susceptibilidade a peosede perda. (REYNOLDS et al., 2002).

Na Lagoa Mangueira, ndo se observou uma tendéspacial quando se considerou
as zonas pelagica e litoral deste ecossistemaregases sul, centro e norte em relacdo as
formas de vida e estrutura de tamanho (classeldeng e maxima dimenséao linear), no
periodo estudado. Esse resultado foi contrariougosg esperava uma vez que a presenca das
macrofitas, como nas regibes marginais de lagossygsode alterar a disponibilidade de
condi¢des e recursos como ja citado por muitosalinals. (CROSSETTI; BICUDO, 2008a,
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2008b; FONSECA; BICUDO, 2010, 2011; KISSOON et &013; VILLAMAGNA;
MURPHY, 2010). Por outro lado, a regido de aguastab em lagos rasos tende a ser menos
variavel do ponto de vista de recursos para oléitagion (na auséncia de macrdfitas) do que a
regido litoral destes ambientes. (PADISAK; SOROGHAMNTER; REZNER, 2003).
Considerando-se o fato de que a maior diversidadditdplancton ja foi relacionada a
situacdes mais estaveis quando se comparando &@esidle estresse continuo e intenso
(SOMMER et al., 1993), a maior estabilidade dadegielagica, associada a inexisténcia de
interacbes por competicAo com macrofitas aquatpmderiam favorecer o fitoplancton
ofertando mais tempo e recursos para a o incremamtformas de vida e estrutura de
tamanho, o que nao foi observado neste estudo.daspossiveis razfes para esse padréo de
uniformidade na distribuicdo das formas de vidéaese de tamanho do fitoplancton ao longo
da Lagoa Mangueira é a hidrodinamica deste ecessast Trabalhos anteriores ja
demonstraram que o vento e a reduzida profundidadie ecossistema sdo 0s responsaveis
pela disponibilidade de recursos ao longo da I[dG#eRDOSO et al., 2012; CROSSETTI et
al., 2007; FRAGOSO JUNIOR et al., 2008), devidoistana continua da agua.

Do ponto de vista das regides da Lagoa Manguegaesultados mostraram que,
dentre os atributos funcionais avaliados, someilganss categorias de formas de vida
estiveram segregadas. As formas coloniais flage|a@@resentadas pela espdaigmobrion
sertularia, apresentou maior contribuigdo no sul, reduzindolsomassa em relagéo ao norte
da lagoa. Da mesma forma, a menor contribuicaofatasas filamentosas e flageladas foi
verificada no norte da Lagoa. Esse padrdo espadiéérenciando a comunidade
fitoplanctonica do norte da Lagoa Mangueira ja feigistrado por outros estudos.
(CARDOSO et al., 2012; CROSSETTI et al., 2013, 204na das causas se refere a maior
disponibilidade de nutrientes dissolvidos, que péalerecer alguns grupos, a reduzida
transparéncia e maiores concentracoes de solidpessos e turbidez, possivelmente reflexo
da influéncia do banhado adjacente associado adiidmmica local, que tende a limitar a
producédo primaria fitoplancténica.

A diversidade morfolégica do fitoplancton constiteéi em estratégias necessarias a
sua sobrevivéncia. Se uma espécie planctonicaievokentido de minimizar suas perdas por
sedimentacdo, ela tem trés opg¢bes: diminuir o tamalo corpo (no entanto, fazé-lo é
aumentar o risco de ser predada), diminuir a sadidade especifica (ex. vacuolos de gas de
cianobactérias e o acumulo de goticulas de 6lemgooduto de armazenagem), ou aumentar
a sua resisténcia a sedimentacdo através da fqPAdISAK; SOROCZKI-PINTER;
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REZNER, 2003). A presenca de flagelos também é rago tmorfoldégico importante para
evitar perdas por sedimentacdo (REYNOLDS, 1997kekcidade de sedimentacdo pode
aumentar significativamente com maxima dimens&aaln(KRUK et al., 2010).

Em lagos rasos altamente turbulentos e turbidesyme margens densamente habitadas
por macroéfitas aquaticas, como é o caso da Lagoaghéira, esperava-se observar uma
distribuicdo diferenciada das formas de vida euwsn de tamanho do fitoplancton
acompanhando a heterogeneidade espacial ocasipetaia caracteristicas inerentes a zona
litoral. Contudo, a Unica métrica que demonstrouanranjo espacial e temporal mais nitido e
evidenciado estatisticamente foram os grupos faao Os grupos funcionais observados na
Lagoa Mangueira representaram, em sua maioriarabgbes ambientais observadas, contendo
organismos adaptados a alta turbidez (grupos foaisi® e S1) e a reduzidas concentracbes
nutricionais F e L0) (PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-FLORES, 2009; REYN®IS et al.,
2002). Embora os grupos funciondige K tenham sido primeiramente associados a ambientes
enriquecidos nutricionalmente, suas ocorréncias emwssistemas aquaticos com caréncia
nutricional ja foram relatadas (ALLENDE; IZAGUIRRE2003; BECKER et al., 2008;
HUSZAR; KRUK; CARACO, 2003; LOPES; BICUDO; FERRAGLR005). A morfologia
descreve bem as funcdes ecoldgicas da comunidam®@arfictonica, enquanto 0S grupos
funcionais sdo mais adequados a predicao da carpatas comunidades (KRUK et al., 2011) e
sua eficiéncia associada a heterogeneidade espaci@mporal ja foram demonstrados
anteriormente (CROSSETTI et al., 2014; RYCHTECKKACTHOR, 2011).

5 CONCLUSAO

Observou-se a prevaléncia das formas de vida @onéo flageladas, organismos
com volume celular entre 1@ 1¢ pym® e maiores que fQum3, e com maxima dimensédo
linear variando entre 20 e ph em todas as zonas e regides estudadas.

Considerando-se os atributos funcionais relacionadoregidoes da Lagoa Mangueira,
esperava-se uma distribuicdo diferenciada das ®rdeavida e estrutura de tamanho do
fitoplancton acompanhando a heterogeneidade e$pac@sionada pelas caracteristicas
inerentes a zona litoral, entretanto, as abordageendemonstraram um arranjo espacial e
temporal mais nitido e evidenciado estatisticamédoitea dos grupos funcionais. A zona
pelagica apresentou maior diversidade de formasgdde tamanho e maxima dimenséo linear
guando comparada as zonas litorais (margens esgaeddeita). Uma das possiveis razbes
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para esse padrao de uniformidade na distribuicddatenas de vida e na classe de tamanho
do fitoplancton, ao longo da Lagoa Mangueira édrnddindmica deste ecossistema. Desta
forma, rejeita-se a hipdétese de que houve umadi@rsidade funcional expressa pelas
condicOes de tamanho e maxima dimensao linear andmpdo a heterogeneidade ambiental
e, aceita-se a hipdtese que os grupos funciditaiglanctdonicos acompanharam a
heterogeneidade ambiental, respondendo as variagigegecursos disponiveis na Lagoa
Mangueira, no periodo estudado.

Temporalmente, a organizacdo de grupos funcioneipldnctonicos respondeu a
variagao nos recursos, especialmente aumento ewasadade e contribuicdo nos meses de
primavera e verao, segregando o norte da lagoepémiiente das zonas estudadas (pelagica e
litoral). Em conformidade com outros estudos (KREKal., 2011), a morfologia parece
descrever bem as func¢des ecoldgicas da comunidaghctonica no lago raso subtropical
estudado, enquanto os grupos funcionais sdo maguados a predicdo da composicao das

comunidades em fungéo das variacbes ambientais.

THE INFLUENCE OF SPATIAL AND TEMPORAL HETEROGENEITY IN
FUNCTIONAL CLASSIFICATION OF PHYTOPLANKTON IN ASUB TROPICAL
SHALLOW LAKE (LAKE MANGUEIRA, SOUTHERN BRAZIL).

Abstract: The classification in groups of organisms from tlatributes are essential for the
communities description. This study aimed to amalyre influence of spatial and temporal
heterogeneity in the functional structure of the/tpplankton community in an extensive
subtropical shallow lake. Samples were taken dutegour seasons, in 2010 and 2011 in 19
surface sampling points on the entire lake Manguein coastal regions south, Pelagic
(center) and coastal North. Physical and chemiadhbles, attributes of phytoplankton size
structure and functional groups as functional ditgrmeasures were analyzed. The results
showed no spatial organization considering the $owh life and the phytoplankton size
structure. Functional groups responded to the tranian resources, especially in spring and
summer, separating the north of the lagoon, prownge more suitable for predicting the
composition of communities according to environmaémariations.

Keywords: Heterogeneity. Size. Cell volume. Maximum lineane@nsion. Functional group.
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Resuma Em ecossistemas aquaticos rasos, a intensidaddistarbios gerados no tempo e
no espagco podem influenciar em curtas escalas mpoteos estados de equilibrio do
fitoplancton. O presente estudo teve por objetivaliar os padrdes de organizacdo e a
ocorréncia de estados de equilibrio da comunidadpldnctonica em curtos intervalos de
tempo na Lagoa Mangueira. Foram analisadas vasi@al@oticas e atributos da estrutura de
tamanho do fitoplancton em curtos intervalos depteaiurante 60 dias, nas regides pelagica e
litoral. Os resultados indicaram uma forte variagdpacial e temporal da biomassa total e
riqueza. A comunidade fitoplanctnica da regidcdgelh se mostrou mais equitativa do que
da regiao litoral ao longo do tempo. A diversidageespécies foi maior na regiao pelagica,
indicando que podem ocorrer estados de equilibaocdmunidade fitoplancténica em
ambientes fortemente condicionados pela hidrodio@ami
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1 INTRODUCAO

Mudancas temporais de comunidade fitoplanctbnicadem ser resultado da
variabilidade ambiental e refletir a dindmica satoto ecossistema. (SCHNECK et al.,
2011). Sucesséao descreve a trajetoria da sub&btuie espécies durante o desenvolvimento
temporal da comunidade, enquanto a organizacdoétambermite que uma localidade
abrigue comunidades diferentes, dependendo dostosveno passado recente do
desenvolvimento da comunidade. (SOININEN; TALLBERG)RPPILA, 2008).

Em populacdes naturais da comunidade fitoplancabgidrequentemente dificil de
determinar se uma dada fase da sequéncia sucégsameaser considerada um estado de
equilibrio ou ndo, devido muitas vezes a falta ddod quimicos e ou a uma frequéncia de
amostragem insuficiente. (SOMMER et al., 1993)névitavel, ainda, considerar-se o papel
dos distirbios nesse contexto. (PADISAK, 1993). &russistemas aquaticos, a segregacio
tanto temporal quanto espacial de nichos, que @afuental para a manutencédo dos estados
de equilibrio das comunidades, pode ser alcancadauséncia de disturbios. (NASELLI-
FLORES et al., 2003).

Processos sucessionais ndo perturbados eventualrpedem estar associados a
exclusdo competitiva ou ao equilibrio ecolégico mamunidade fitoplanctdnica.
(REYNOLDS; PADISAK; SOMMER, 1993). Isso pode levaegundo Sommer (1985), um
periodo de 30 a 60 dias para o fitoplancton, qussygocurto ciclo de vida e responde
rapidamente as alteracdes ambientais. O estadquildbeo da comunidade fitoplancténica
foi definido como sendo um periodo onde (i) 1 &R@éeies de algas contribuem com mais de
80% da biomassa total, (ii) sua existéncia ou @ércia persiste por mais de 2 semanas e
(iii) durante esse periodo a biomassa total naceatarsignificativamente. (SOMMER et al.,
1993). Estados estaveis da comunidade fitoplarcz#Omh foram verificados tanto em
ecossistemas |énticos profundos (BECKER; CARDOSOSHEAR, 2009; MORABITO;
OGGIONI; PANZANI, 2003) quanto rasos. (NIXDORF; MISKE; RUCKER, 2003;
PADISAK et al., 2003).

Em ecossistemas aquaticos rasos, a intensidadgisiosbios gerados tanto no tempo
quanto no espaco podem influenciar diretamentaraiomade fitoplanctonica. (BAPTISTA,;
NIXDORF, 2014; CHORUS; SCHLAG, 1993; MISCHKE; NIXO®F, 2003; NASELLI-
FLORES et al., 2003). Temporalmente, por exempdolagos rasos sdo muito suscetiveis a

alteracbes hidrodinamicas geradas pelo vento eetnadas de agua. (CROSSETTI et al.,
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2007; SCHEFFER, 1998). Espacialmente, nestes sta®sis existem fatores determinantes
na formacdo de microhabitats, os quais refletenestaitura e dindmica das comunidades
biologicas, tais como a presenca de macrofitas egides litorAneas bem definidas.
(KISSOON et al., 2013).

Em lagos rasos grandes regidos por variaveis hithodcas tais como vento e
hidroperiodo, a dinamica temporal do fitoplanctom @urta escala de tempo pode ser ainda
mais acentuada. Para grandes lagos rasos, o vedéoser um fator dominante levando a
heterogeneidade espacial e temporal do fitoplan@&RRICK; ALDRIDGE; SCHELSKE,
1993), seja de forma indireta, afetando a concedtréocal de nutrientes devido as particulas
em ressuspensao, ou de forma direta pela resséaspedeslgas do sedimento. (SCHEFFER,
1998). Alguns estudos ja demonstraram que o verde per responsavel pelo nivel de agua
diferenciado em diferentes compartimentos de umnmescossistema aquatico, carreando
particulas em suspensdo e nutrientes (CARDOSO.,e2Gi2; FRAGOSO JUNIOR et al.,
2008), determinando muitas vezes a estrutura dasumddades planctonicas e a
disponibilidade de microhabitats nos diversos catimpantos de um ecossistema Iéntico.

Lagos que nédo estratificam séo tradicionalmentesiderados como ecossistemas
caracterizados por mudancas rapidas e imprevisiefgoplancton. (NASELLI-FLORES et
al., 2003). Estados de equilibrio ocorrem mais lerguente e sdo mais previsiveis em lagos
rasos do que em lagos profundos devido ao fatoudeh§ uma tendéncia destes ambientes
apresentarem estados troficos mais elevados. (MKECINIXDORF, 2003). Além disso, se
a mistura vertical & continua, o ambiente mantémmivel mais ou menos constante de luz e
de nutrientes. Por isso, a circulagcdo permanent per um estado de baixo disturbio
(REYNOLDS; PADISAK; SOMMER, 1993). Nesse sentidopresente estudo teve como
objetivo avaliar os padrdes de organizacédo e a@uca de estados estaveis da comunidade
fitoplancténica em curtos intervalos de tempo em lago raso polimictico continuo,
comparando-se as duas regides (pelagica e litomisiderando-se como hipotegee ocorre
maior estabilidade da comunidade fitoplanctoniceegggo litoranea.

2 AREA DE ESTUDO

A Lagoa Mangueira esta situada no Sistema Hidrotdgo Taim (SHT) que € uma
extensa area Umida, com aproximadamente 2254 lkgalizada no Sul do Rio Grande do
Sul, compreendendo trechos dos Municipios de Sédindasia do Palmar e do Rio Grande
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entre as latitudes 32°20'S e 33°00' S, e pela LEgoa e o Oceano Atlantico sul (52°20'W e
52°45'W), esta proximo ao Arroio Chui, na fronteiam o Uruguai. O SHT € um sistema
complexo composto de banhado e lagoas intercorect&n sua area encontra-se a Estacao
Ecoldgica do Taim (ESEC-Taim), situada na estffaitea de terra entre o Oceano Atlantico e
a lagoa Mirim (alinhamento dos Banhados Poés-Plesiklarinho-Edlica). A area total desta
unidade de conservacgao perfaz 33.935 ha, compnegogeaias oceanicas, dunas, campos,
lagoas e principalmente banhados e alagados. Asisocom o clima subtropical, esta regiao
se distingue de outras areas alagaveis existeotBsasil.

O clima da regido, segundo o Sistema de KoppeneGei§ do tipo Cfa. A
precipitacdo é distribuida em todos os meses agoldio ano. As temperaturas dos meses
mais quentes sdo em média superiores a 22°C, doqyaa as dos meses mais frios variam
entre 18 e -3 °C. Esta regido apresenta precipitagiia anual de 1.300 mm e sofre forte
acao dos ventos, a direcado predominante € a denofiiprdeste.

A Lagoa Mangueira é 0 maior sistema aquatico da, grerfazendo 950 km? de
area e 90 km de extensdo. Sua profundidade méd&a3m no periodo de cheia, e sua
profundidade méaxima € de 6m. Recentemente foi ifleada como oligo-mesotroéfica
(CARDOSO et al., 2012; CROSSETTI et al., 2013), cogdia anual da concentracdo de
35 mgm -3 de PQ, variando de 5 a 51 mg->. A Lagoa Mangueira alimenta o banhado
do Taim ao norte, ocorrendo fluxo no sentido insetependendo das condigdes do vento
e das respectivas cotas do nivel da agua. O Bantladbaim e a Lagoa Mangueira
abrangem quase a totalidade da bacia hidrografieaingfluencia os niveis de agua do
banhado, da Lagoa Mangueira e da vizinhanca. Adasale agua do sistema ocorrem
basicamente por evaporacao, demanda para irrigagiicgscoamento difuso na interface
lagoa-banhado (MOTTA MARQUES; IRGANG; GIOVANNINI,9B7) e, quando o nivel
esta alto, escoamento para a Lagoa Mirim por umcainponto (PAZ, 2003;
VILLANUEVA, 1997), uma comporta. Esta comporta fmiiginalmente projetada como
parte do sistema de drenagem da area. A unido ksistema sul com o banhado é
realizada através do canal junto a Rodovia BR-43@d gscoamento concentrado e da
interface lagoa-banhado por escoamento difuso. (MOTMARQUES; IRGANG;
GIOVANNINI, 1997).

Grandes areas, a oeste da lagoa, cultivam arrazéatda irrigagdo por inundagdo. A
manutencao da alta produtividade dessa cultureerempermanéncia de uma lamina d’agua
sobre o plantio por um periodo de aproximadame@@edlas. (MOTTA MARQUES et al.,
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2002). A irrigacdo por inundacdo continua tem umemahda de agua elevada,
aproximadamente 2 L/(s.ha), a qual é fornecidalgp@ntes hidraulicos que bombeiam agua
das Lagoas (Mangueira, Caiuba, Flores e Mirim) panasistema de canais de distribuic&o.

O sul e o norte da lagoa caracterizam-se pela qgasde um extenso banco de
macrofitas, Potamogeton illinoensiMorong, Cabombacaroliniana A. Gray, Egeria densa
Planch,Myriophyllum spicatumicaturh., Nitella sp. C. AgardhPotamogeton pectinatus,
Ceratophyllum demersum., Utricularia sp. L., Zizaniopsis bonariensiBal. & Poitr,
Schoenoplectus californicd€.A. Mey), Sojak eMyriophyllum aquaticum(Vell.) Verdc) nas
suas margens, especialmente no sul. Macréfitas gemtexs e macrofitas enraizadas
desempenham papel fundamental na estruturacd@aoe tasos (MEERHOFF et al., 2003),
(i), reduzindo a concentracdo de nutrientes disisina agua, em fungdo de sua absorcao
foliar e radicular (THOMAZ et al., 2008); (i), redindo forcas dinamicas e, por
consequéncia, diminuindo a ressuspensdo de padicBARKO; JAMES, 1998;
HORPPILA; NURMINEM, 2001, 2003) e o aporte de fasfao sedimento; (iii) servindo de
reflUgio para espécies de zooplancton de maior gdE€PESEN et al., 1997) que sao
predadores de algas fitoplanctonicas em altas (@EBPESEN et al., 2005); (iv) produzindo
substancias alelopéaticas que reduzem ou inibemescionento do fitopancton. (WIUM-
ANDERSEN, 1987).

3 METODOS

Foram realizadas amostragens utilizando-se a co&etagua em potes de 200 ml, na
subsuperficie da agua em dois pontos, regidesipaléditoral, no sul da Lagoa Mangueira
(Figura 1 ), em curta escala de tempo, no verd20de, da seguinte forma: 1° dia, 3° dia, 6°
dia, 9° dia, 12° dia, 15° dia, 21° dia, 25° dia;, 3la, 45° dia, 60° dia. No 25° dia, por

problemas técnicos, nao foi possivel efetuar aragetn na regiéo litoral.
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Figura 1 —Mapa da Lagoa Mangueira, com a localizacdo daadgd@al sul (S) e regido
pelagica PE), estudadas no verao de 2012.
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Fonte: Crossetti et al. (2014, p. 113) adaptada aelora.

Foram analisados os nutrientes na subsuperficegda (fosforo total - PT, fosforo
reativo solavel - SRP, nitrogénio total — NT, andNi-NHs+ e N-NG-; (MACKERET;
HERON; TALLING, 1989); silica reativa soltvel - SR& solidos suspensos totais — SST
(APHA, 2005). Foram medidos, também, a transpaaémta agua (disco de Secchi),
temperatura da agua, pH, condutividade elétricaigénio dissolvido (sonda YSI 6920). As
substancias huamicas, cor e turbidez foram detedasaatravés de leitura em
espectrofotdbmetro (APHA, 2005). As formas de cadbdoram avaliadas através do
equipamento TOC V (Shimadzu 5000).

As amostras para a determinacdo da composicaonaanabade fitoplanctonica foram
fixadas com solugéo aquosa de formalina a 3 - ®8@rganismos foram identificados com o
auxilio de bibliografia especializada e, sempre quessivel, em nivel especifico ou
infraspecifico.

Para a analise quantitativa da comunidade fitopdaca as amostras foram fixadas
com solucdo de lugol acético a 1%. A quantificadacfitoplancton seguiu a metodologia
descrita em Utermdéhl (1958) e o tempo de sediméatagnd, Kipling e LeCren (1958). O
biovolume de cada espécie foi calculado tomandoodoase sélidos geométricos que mais se

aproximassem da forma celular, isolados ou combmadegundo Sun e Liu (2003),
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Hillebrand et al. (1999), dentre outros, a parér\vdlores médios das medidas de 20 a 30
individuos, quando possivel.

A partir dos dados gerados, foram calculados océsdide diversidade (H’)
(SHANNON; WEAVER, 1963), equitabilidade e riquezeakpécies.

Os estados de equilibristéady statgsforam considerados de acordo com Sommer et
al. (1993) como sendo situacdes onde poucas esfg8ce4 espécies, conforme discutido por
Morabito, Oggioni e Panzani, (2003), Naselli-Floegsal. (2003) e Nixdorf, Mischke e
Rucker (2003) ) coexistem contribuindo com pelo 0se80% da biomassa total, por pelo
menos duas semanas.

A andlise estatistica descritiva dos dados abistedioldgicos foi realizada, assim
como o teste de Mann-Whitney para comparagdo dasamélas varidveis limitantes do
crescimento algal, nitrato, amoénia e fosforo regtentre as zonas pelagica e litoral. Para isso,

foi utilizado o programa estatistico Systat 13.0.
4 RESULTADOS

Verificou-se, ao longo do periodo de estudo, pow&acdo na temperatura da agua
nas zonas pelagica e litoral (Tabela 1). No entalgstacou-se a maior transparéncia da agua
na regido pelagica, que apresentou, em meédia 99,4de transparéncia comparada a
transparéncia verificada na regiéo litoral (73,§.d&m ambas as regides, foram registrados a
predominancia de valores limitantes ao crescimalgtal, de nitrato, amdnia e fésforo soltvel
reativo. Os valores médios observados para esté#veis na regido pelagica foram 50,5,
37,3 e 4,8 ug.t, respectivamente, enquanto na regido litoral foddn3, 29,3 e 5,4 ugi,
respectivamente (Tabela 1), sendo essas difersigraBcativas (p<0,05), conforme teste de
Mann-Whitney.
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Tabela 1 —Valores minimo (min), maximo (max), média (medgswo padrdo (dp) e
coeficiente de variacdo (%, cv) das variaveis @aéte clorofila a nas zonas
pelagica e litoral da Lagoa Mangueira, no verag@ie.

Zona pelagica Zona litoral
Variavel Min-Max Med + dp cv (%) Min-Max Med +dp cv (%)
Clorofila a (mg.L-1) 16-50 35+1,1 32,7 1,7-51 35+£1.3 37,4
Transparéncia (cm) 80,0-121,0 99,4+ 15,8 15,9 62,0 - 100,0 76,3+10,3 513
Temperatura (°C) 21,8-27,0 241+19 74 21,9-27,0 239+18 74
Condutividade (mS ci) 04-04 0400 38 02-05 04+0,1 19,3
pH 8,6-89 8,810,1 1,2 84-87 86+0,1 1,1
Oxigénio dissolvido (mgl)  7.7-88 8,2+0,4 4,9 75-85 8,1+0,4 4,9
NOs (ug.L™") 46,4 - 54,3 50,5+2,8 5,6 41,5- 48,8 443+27 6,2
NHz" (ug.l_'l) 29,2 -53,5 37,3+7,5 20 26,7 - 31,0 293+1,6 54
TN (ug.l_'l) 317,6-537,3  384,8+76,1 19,8 117,8-429,5 2853310116 40,7
SRP(ug.L") 40-6,5 4,8+0,9 19,1 3,7-68 54+1,0 18,7
TP (ug.[l) 220,0 - 420,2 292,2+67,6 23,1 318,9-519,8 410,3&87, 214
Precipitagdo (mm) 0,0-46,7 5,4+15,5 285,7 0,0-46,7 54+155 285,7
Vento (m-él) 6,0-29,5 13,1+£7,4 56,6 6,0-29,5 131+74 56,6

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo cona Figura 2, verifica-se a ocorréncia de forte migag&do no 20° dia. O
vento, por sua vez, mostrou-se muito variavel, gemge o maior valor coincidiu com o

periodo de maior precipitacéo (20° dia), chegan?®,5 m.s.

Figura 2 —Variacao da precipitacdo (mm) e velocidade do vénts-') na Lagoa Mangueira,
durante o periodo de estudo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao longo do periodo estudado, foram identificadd®3pécies de algas planctbnicas,
distribuidas em cinco classes de algas. Em terma®outribuicdo de classes, temporalmente
muito pouca variacao foi observada em ambas adeaggstudadas. Em ambas as regides,
pelagica e litoranea, Cyanobacteria foi o grupar@gor contribuicdo para a biomassa total

registrada nos locais estudados (86,7% e da biem&swl registrada), seguido de
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Chlorophyceae (10,4% e 11,4%) (Figuras 2A e 2B)st@m-se, contudo, no 9° dia de
amostragem o aumento da contribuicdo relativa gasaverdes (Chlorophyceae), na regiao
pelagica, contribuindo, em média com 62,7% da bgsa&otal verificada.

Os valores totais de biomassa variaram mais endfutig tempo do que entre as regides
estudadas (Figura 2). O maior valor de biomassaefpstrado no 15° dia, na regido pelagica
(18,9 mg. ') e na zona litoral, o maior valor de biomassal toi observado no 1° dia. No 9°
dia, observou-se reducédo abrupta nos valores deabga total na regido pelagica, onde foi
registrado o menor valor observado durante o pededestudo (1,4 mm34. A partir do 30° dia
observa-se uma reducdo da biomassa, a qual senm@Emg.[*) até o 60 dia. Embora os
valores médios de riqueza de espécies tenhamisidares entre as regides (29 tAxons na regido
pelagica e 28 na regido litoral), a mesma tendé&eigueda na regidao pelagica no 9° dia foi
observada (19 espécies), enquanto na regido litorale um incremento de nimero de taxons
(Figura 3). H4 uma diminuic&o nos valores de biGaaa regido pelagica em relacéo a regido
litoral do 12° dia ao 25° dia (Figura 4 A) e ena¢éb a diversidade de espécies, do 45° ao 60° dia
evidencia-se um aumento de diversidade na regiagige (Figura 4D).

Figura 3 — Contribuicdo relativa (%) de classes para a biomdstal da comunidade
fitoplanctonica nas zonad\) pelagica eB) litoral na Lagoa Mangueira.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4 —Biomassa total (mg.L-1) (A), riqueza de espéciésiéntaxons) (B), equitabilidade (C) e
diversidade de espécies (bits.mm-3) (D) da comdeid@oplanctbnica nas zonas
pelagica e litoral na Lagoa Mangueira.
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Os padrdoes de diversidade e equitabilidade obsesvéaimbém foram diferentes

espacialmente e variaram ao longo do tempo estudadmmunidade fitoplanctonica da

regido pelagica se mostrou mais equitativa do queg#o litoral ao longo do tempo,

chegando a valores de 0,8 no 9° dia (Figura 4CyuiSdo esta mesma tendéncia, a

diversidade de espécies também foi, em média, lenemmaior na regido pelagica (1,9),

comparando-se a regiao litoral (1,7) (Figura 4@}adamente nos primeiros quinze dias.
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Figura 5 — Contribuicdo relativa (%) das espécies descritggais a biomassa total da
comunidade fitoplanctbnica nas zonas pelagica (Ajtagal (B) na Lagoa
Mangueira.
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Legendas. Aphanocapsa confer,tDjAphanothece smith& Chroococcus dispersdj Chroococcusp,
B Chroococcus IimneticuChroococcus planktonicuZ] Chroococcust. turgidus, Oocystis
lacustris, hacotussp, [l Planktolyngbya contortzﬂﬂ] Synechocystis aquatil Fragilaria acus,
Tetraedron minimu Treubariasp, L outros.

As espécies descritoras contribuiram juntas cons rdai 90% da biomassa total
registrada em ambas as regides estudadas. Emorapmsicido de espécies descritoras ndo
tenha variado em funcédo das zonas estudadas se@mbshiferencas nas contribuicbes nas
zonas e ao longo do tempo (Figuras 5A e 5B). N&ioegelagica, até o 6° dia, observou-se
contribuicdo mais equitativa de mais espécies desxs, tendo se destaca@bhroococcus
sp.,Chroococcu<f. turgidus Treubariasp. eAphanocapsa confertdNo 9° dia, uma grande

mudanca foi observadaSynechocysis aquati/i®ocystidacustrise Fragilaria acus tiveram
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maior representatividade. Apdés o 9° dia, a domi@é@nde Chroococcus limeticys
Aphanocapsa conferta, Aphanothece smighChroococcussp. caracterizou um estado de
equilibrio que durou do 12° ao 45° dia sucessiooam contribuicdo maior que 80% da
biomassa total verificada neste periodo (Figura 5A)

Na regido litoral, a codominancia @roococcus limeticus Aphanocapsa conferta
permaneceu do inicio até o final do estudo, cominido sempre com mais de 70 % da
biomassa total em cada dia amostrado, caractenaamdestado estavel, com excecao do 20°

dia quando registrou-se uma queda na contribuigéegbiomassa de 71% (Figura 5B).

5 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstraramri@mcia de estadate equilibrio
da comunidade fitoplanctbnica tanto na regido peddguanto na regido litoral da Lagoa
Mangueira, que é um lago raso polimictico quentg#inao e que raramente estratifica. Na
regido pelagica, os estados estaveis foram ideadifis somente apds o 12° die
amostragem. Nesta regido, no 9° dia, a maior dnni¢do de varias espécies indicou que o
aumento da velocidade do vento, bem como a muddacsua direcdo, soprando do sul,
baixou o nivel da agua no sul da lagoa, deixandwstra varios bancos de areia. Este fato
pode ter constituido disturbio suficiente parautrnovas espécies, promovendo queda na
biomassa, mas aumento na riqueza e diversidadesjgécies. DistUrbios aumentam a
conectividade entre diferentes estratos do mesmm atiagua ou entre diferentes ambientes
e abrem oportunidades para interacbes competipaas diferentes espécies. (NASELLI-
FLORES et al., 2003).

Em relacdo as varidveis fisico-quimicas, especiaten®T e NT utilizou-se neste
estudo, o sistema tréfico de classificacdo parasiagonforme Wetzel (2001), que estabelece
0os seguintes pardmetros: para PT ({1.L oligotrofico<10; mesotréfico:10-30;
eutréfico:>30-100;  hipereutrofice100. Para  NT  (ugh):  oligotréfico<350;
mesotrofico:350-650; eutréfico 650-1200; hiperefita@ >1200. Estudos anteriores
evidenciaram que o estado tréfico da lagoa Manguwaria de oligotréfico a mesotroéfico
(CARDOSO et al., 2012; CROSSETTI et al.,, 2013). Etacdo ao NT, este trabalho
confirma a condicdo tréfica citada acima, tantoregido peldgica quanto no litoral. Mas,
considerando-se os valores de PT torna-se evideeta lagoa Mangueira apresentou, nestes

60 dias de estudos de curta duracédo, uma condigérebtréfica (Tabela 1) nas duas regides,
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pelagica e litoral. Os altos valores das variaabigticas verificados no verdo de 2012, na
lagoa Mangueira, provavelmente se devem ao longmdie de estiagem que ocorreu no
local. Constatou-se pela medida de profundidadeagtza neste periodo, que a profundidade
média na regido pelagica foi de 1,20 m e na reg@al foi de 0,74 m, contrastando com 0s
resultados de vérios trabalhos, onde a profundideéidia era de 2,6 m (CARDOSO et al.,
2012; CROSSETTI et al., 2014; FRAGOSO JUNIOR et2008). Somando-se a este fator,
pode-se mencionar também a baixa precipitacdo mmdoe estudado, a suspensao de
sedimentos por causa do vento e, ainda, o aportatdentes advindos do banhado do Taim.
Espacialmente, ecossistemas aquaticos sdo natatalrheterogéneos, constituidos
muitas vezes de regides litoral e pelagica muistirdas. No presente estudo, a regiéo litoral
apresentou estados de equilibrio mais persistdotegsie na regido pelagica, do inicio ao final
do estudo, com excecao do 20° dia onde foram chdesvmaior precipitacéo e velocidade do
vento constituindo-se perturbacdes suficientes paceutar novas espécies. Essa diferenca
pode ser justificada devido ao fato de que regifitesais de lagos rasos possuem
caracteristicas muito peculiares. O desenvolvimdatregido litorAnea com uma cobertura de
macrofitas aquaticas, além da heterogeneidade ligratos como as proprias macrofitas, o
sedimento e pedras contribuem para a determinagaaliversidade em varias escalas
espaciais. (THOMAZ et al., 2008). As macrofitas &pas apresentam-se como as principais
responsaveis pela adicdo de uma grande heterogdeeite habitats, oferecendo assim um
conjunto de microhabitats, de microclimas, e deedipes para a colonizacado de diversos
tipos de organismos (MARGALEF, 1983), além de fosrem um excelente reflgio contra
predadores. (JEPPESEN et al. 1997; SCHEFFER, 1¥8as modificacbes fisicas do
ambiente tém a capacidade de estabilizar interdgfésas e maximizar a coexisténcia entre
as espécies proporcionando um efeito positivo saliiwersidade local. As zonas litorais de
lagos e lagoas sdo ecotonos onde a complexidadtuesk do habitat e da paisagem geram
caracteristicas peculiares as condi¢Bes fisicoigagnda agua, selecionando espécies
adaptadas e direcionando a estrutura das teiagrafines. As macréfitas aquéticas podem
interferir em diversos processos ecossistémicosv@oedesde a ciclagem de nutrientes e
reducdo da turbuléncia da agua (PEDRALLI; TEIXEIR®03), até a criacdo de refagios
para muitas espécies (HENRY, 2003) influencianddusive a estrutura e dindmica da
comunidade fitoplanctdénica (CROSSETTI; BICUDO, 206G8D0NSECA; BICUDO, 2010,
2011; VILLAMAGNA; MURPHY, 2010) e da comunidade [érca. Isso pode ser

observado na Lagoa Mangueira, onde tanto no subawmorte, os estandes de macrofitas
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aquéticas na margem formam um habitat complexoposta de caules e raizes entrelacadas
gue sdo colonizadas por algas e invertebradostittimdo-se, também, de um importante
refugio para invertebrados e peixes, como, inckjg& mencionado por Rodrigues (2009).

A regido pelagica dos ecossistemas, por sua vedetea apresentar gradientes
verticais de temperatura, luz e nutrientes. Estadigntes sdo muitas vezes responsaveis pela
distribuicdo heterogénea do plancton ao longo dianeod’dgua ndo s6 devido a processos
fisicos de mistura em funcéo do gradiente téerm3sleQKER; CARDOSO; HUSZAR, 2009;
BICUDO et al.,, 2007), mas também devido ao recratam de espécies adaptadas a
profundidades inferiores onde a luz tende a seitdinte e a oferta de nutrientes mais
abundante em funcdo dos sedimentos enriquecidosudd®s dos ecossistemas |énticos.
(PADISAK et al., 2003).

As espécies que contribuiram para os estados d#ébequobservados na Lagoa
Mangueira Chroococcus limeticus, Aphanocapsa conferta, Aptiewoe smithii,
Chroococcussp. e Oocystis lacustrls sGo comumente registradas neste ecossistema
(CROSSETTI et al., 2013, 2014) tendo sido assosiagapre a condicdes de mistura e
reduzida disponibilidade nutricional, como tambébseyvado no presente estudo. Estados
estaveis da comunidade fitoplanctdonica ja foramcrites em ambientes oligotréficos
estratificados (HUSZAR; KRUK; CARACO, 2003), mas@ nao haviam sido registrados
em lagos rasos oligo-mesotroficos continuamentdumaidos em ambientes subtropicais.
Segundo Naselli-Flores et al. (2003), estados déilego séo mais comumente relatados em
ambientes temperados onde as mudancas sazonasrihgdes fisicas os determinam, ao
contrario dos ambientes subtropicais e tropicadeoestas mudangas sdo mais ténues ou
simplesmente ndao ocorrem. Segundo Chorus e Sch®®3), a condicdo permanentemente
misturada de alguns lagos pode representar umacéonde estabilidade ambiental, de forma
gue mudancas leves nestas condi¢cfes é que seedaem@m como disturbios. Dessa forma,
acredita-se que na Lagoa Mangueira a condicdo ddnoa mistura condicionada pela
continua agéo do vento, que determina os padmeslibgicos observados nesse ecossistema
(CARDOSO et al.,, 2012), caracterizam uma condicBicdquimica estavel, ndo se
configurando uma perturbacéo, e justificando aigrscia dos estados de equilibrio da

comunidade fitoplanctonica observados no presestiele.
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STEADY STATE THE PHYTOPLANKTON COMMUNITY IN PELAGIC  AND
COAST REGIONS OF THE SHALLOW LAKE SUBTROPICAL GOVER NED BY
HYDRODYNAMIC

Abstract: In shallow water ecosystems, the intensity ofuisances generated in time and
space can influence on short time scales the playtkipn steady state. This study aimed to
assess the organization standards and the occerrehcequilibrium states of the
phytoplankton community at short ranges of timd_atke Mangueira. Abiotic variables and
the size of the phytoplankton structure in shaoretiranges were analyzed for 60 days in the
coastal and pelagic regions. The results showéagsspatial and temporal variability of the
total biomass anepecies richness. The phytoplankton community of the pelagic regiwas
more equitable than the coastal region over tinpeck®s diversity was higher in the pelagic
region, indicating that can occur equilibrium ssatef the phytoplankton community in
strongly conditioned by hydrodynamic environments.

Keywords: Steady state. Wind. Disturb. Balance.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre a influéncia da heterogeneidadeciebpma da escala de tempo na
estrutura e dinamica da comunidade fitoplanctémea Lagoa Mangueira permitiu a
determinacdo de algumas tendéncias e padrdes.eDesies, 0s resultados deste estudo
permitiram as seguintes observagoes:

a) a estrutura da comunidade fitoplanctonica na Lalngueira esteve mais
fortemente condicionada as variacfes temporaisenmgo estudado, quando se
comparando a amplitude espacial amostrada (port®zonas litoral e pelagica,
sul, centro e norte do ecossistema);

b) do ponto de vista espacial, ndo foram observadéyedcas nos atributos
estruturais do fitoplancton nas regides pelagititoml, o que pode ser explicado
pela ampla circulacdo da massa d’agua da Lagoa Waagem funcdo da alta
hidrodinamica condicionada pelo vento;

c) o norte da Lagoa Mangueira apresentou maioresegsldoa atributos estruturais
fitoplanctonicos, especialmente devido & maior ahdplidade de nutrientes
dissolvidos, que pode ser explicado pela forteuérftia da contribuicdo de
processos metabolicos oriundos do banhado adjacente

d) n&o houve organizacéo espacial considerando-seraad de vida e a estrutura de
tamanho da comunidade fitoplanctdnica no periotlcdado na Lagoa Mangueira,

e) dentre as abordagens utilizadas para andlise darsitlade funcional do
fitoplancton, a organizacdo de grupos funcionaispeadeu a variacdo nos
recursos, especialmente aumento na sua variedadatebuicdo nos meses de
primavera e verao, segregando o norte da lagoap@mtlente das zonas estudadas
(pelagica e litoral);

f) foram identificados estados de equilibrio da comiade fitoplancténica tanto na
regido pelagica quanto na regido litoral da Lagandlieira, sendo os estados
estaveis observados na regiao litoral mais penseste

g) a condicdo de continua mistura condicionada petdiraca acdo do vento, que
determina os padrbes limnoldgicos observados nad d&dangueira caracteriza
uma condicdo fisico quimica estavel, ndo configlwese uma perturbacgéo, e

justificando a persisténcia dos estados estavdisopdancton.
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