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RESUMO

Uma das principais questdes que desafia a ecologia ¢ conhecer como os diferentes
fatores historicos, locais, regionais e a capacidade de dispersao das espécies determinam
a estrutura e a dindmica das comunidades biologicas. Tradicionalmente, os processos
locais sao utilizados para elucidar a estrutura das comunidades, no entanto, nos ultimos
anos a ecologia de metacomunidades busca integrar aos fatores locais, os fatores
regionais, enfatizando a importancia da dimensdo espacial em estudos de ecologia.
Através da exploracdo dos fatores locais e regionais sobre os ecossistemas aquaticos €
possivel indicar as consequéncias das mudangas antrdpicas e trabalhar na conservacao
dos ecossistemas aquaticos, com politicas de conservacao eficientes. Nesse sentido,
estudos abordando a possivel dindmica de mudancas em areas umidas tornam-se
indispensaveis, principalmente considerando as metacomunidades fitoplanctdnicas que
manifestam uma répida resposta as mudangas ambientais. Baseado nesses pressupostos,
o objetivo geral dessa tese foi analisar a estrutura do fitoplancton em um gradiente
espacial de areas umidas da planicie costeira do sul do Brasil, verificando o padrao de
distribui¢do da comunidade, a sua estrutura funcional baseada em grupo funcionais
morfolégicos (MBFG), e a contribuicdo das varidveis locias e regionais. Foram
realizadas coletas entre os meses de maio e junho de 2017 em 15 areas imidas da
planicie costeira do Rio Grande do Sul abrangendo uma extensao de 560 Km. Em
relagdo aos principais resultados obtidos, foram identificadas 114 espécies distribuidas
em nove classes fitoplanctonicas. Verificou-se um padrdo de distribuigdo da
comunidade contrario ao aninhamento (anti-nested), o qual se correlacionou
principalmente com a variavel STD (solidos totais dissolvidos), que tende a promover a
limtacdo de luz interferindo na capacidade fotossintética das microalgas. A classe
Zygnematophyceae apresentou o maior valor de riqueza total e o maior valor de
biomassa total. O grupo morfofuncional IV (pequenos organismos nao flagelados) foi o
mais representativo em numero de espécies, enquanto o grupo morfofuncional VII
(grandes colonias mucilaginosas) apresentou os maiores valores de biomassa. Em
relacdo a abordagem de metacomunidades, observamos que ha influéncia dos fatores
locais e regionais. O decaimento da similaridade com a distancia e o padrao anti-nested
sofrem o efeito do espaco evidenciando uma limitacdo da dispersao de espécies. Os

fatores locais e regionais tendem a contribuir para os padrdes observados e mostram



uma estruturagdo espacial das comunidades fitoplanctonicas nas areas umidas estudadas
sendo influenciadas principalmente por espécies que dominam ambientes rasos com
dominio de macroéfitas. Considerando a composicao total de espécies, a turbidez foi a
unica variavel que esteve associada com a estrutura da comunidade. Em relacdo as
classes taxonomicas, houve a formacdo de diferentes agrupamentos de acordo com a
classe analisada, onde os melhores ajustes contiveram urbanizagdo, nitrito, area,
oxigénio ¢ STD. Os resultados do presente estudo destacam quiao dindmicas e
complexas sdo as comunidades fitoplanctonicas, havendo expressivo aumento do
conhecimento sobre os fatores que influenciam as comunidades de microalgas em areas

umidas naturais subtropicais.

Palavras chave: regido subtropical; processos regionais; processos locais; dispersao,

ecologia de microalgas.



ABSTRACT

One of the main questions that challenges community ecology is to know how the
different local and regional factors, and the dispersion capacity of species determine the

structure and dynamics of biological communities. Traditionally, local processes are
used to describe community structures, however, in recent years the ecology of
metacommunities seeks to integrate local factors with regional factors, emphasizing the

importance of the spatial dimension in ecology studies. Through the exploration of local
and regional factors influence on aquatic ecosystems, it is possible to indicate the
consequences of human impacts and work on the conservation of aquatic ecosystems,
with efficient conservation policies. Based on these assumptions, the main objective of
this thesis was to analyze the phytoplankton structure in a spatial gradient of wetlands at
the coastal plain of southern Brazil taking into account the distribution patterns of the
communities, its functional structure based on functional morphological groups
(MBFG), and the influence of local and regional variables. The sampling was carried
out between the months of May and June 2017 in 15 wetlands of the coastal plain of Rio
Grande do Sul, covering an extension of 560 km. In relation to the main results
obtained, 114 phytoplankton species were identified, distributed in nine phytoplankton
classes. There was a community distribution pattern opposed to the nested pattern (anti-
nested), which was correlated mainly with the variable TDS (total dissolved solids),
which tends to promote light limitation by interfering with photosynthetic ability of
microalgae. The Zygnematophyceae class presented the highest total species richness
and the highest total biomass value. The functional morpho group IV (small non-
flagellated organisms) was the most representative in number of species, and the
functional morpho group VII (large mucilaginous colonies) had the highest biomass
values. Regarding the metacommunity approach, it was observed that there was an
influence of local and regional factors. The decay of similarity with distance and anti-
nested pattern, are influenced by the the effect of space, evidencing a limitation of
species dispersion. The local and regional factors tend to contribute to the observed
patterns and show a spatial structure of phytoplankton communities in the studied
wetlands, influenced mainly by species that dominate shallow environments with
dominance of macrophytes. Considering the total species composition, turbidity was the

only variable that was associated with the community structure. Regarding the



taxonomic classes, different groups were formed according to the analyzed class, where
the better adjustments contained urbanization, nitrite, area, dissolved oxygen and total
dissolved solids. The results of the present study highlight how dynamic and complex
the phytoplankton communities are, with a significant increase in knowledge about the

factors that influence microalgae communities in natural subtropical wetlands.

Keywords: subtropical region; regional processes; local processes; dispersal;

microalgae ecology.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Areas imidas

As areas imidas sdo ecossistemas importantes para a biodiversidade ainda pouco
explorados no que se refere aos seus padrdoes ecoldgicos. A dificuldade de compreensao
sobre esses habitats comeca com a sua propria defini¢do (BOZELLI et al., 2018). Sao
ecossistemas dificeis de serem definidos, pois a sua presenga, extensao e caracteristicas
funcionais dependem das caracteristicas climaticas, hidroldgicas e geomorfologicas da
regido onde estdo inseridos (JUNK et al., 2014). Outro aspecto importante a ser
considerado ¢ a influéncia antropica que as areas umidas sofrem devido aos mais
diversos interesses (BOZELLI et al., 2018). A diversidade de caracteristicas, das areas
umidas, em geral, resulta em defini¢des restritas, confusas, genéricas e, at¢ mesmo,
divergentes (SEMENIUK E SEMENIUK, 2011; GOMES E JUNIOR 2017;
MALTCHIK et al., 2017). Além disso, ha dezenas de termos locais para os diferentes
tipos de areas imidas e ha uma falta de pardmetros amplamente aceitos para defini-las,
0 que contribui ainda mais para delimitar e classificar esses ambientes (JUNK et al.
2015).

Portanto, nao existe ainda uma unica, indisputavel e ecologicamente correta
definicao para esses ambientes (COWARDIN et al. 1979). Na literatura internacional,
encontramos descrigdes que iniciaram com a defini¢do do Servigo Estadunidense de
Pesca e Vida Silvestre (USFWS) em 1956, com o foco na preservagao de habitats de
aves aquaticas (SHAW E FREDINE, 1956; MITSCH E GOSSELINK, 2007). Em 1971,
permanecendo com o foco na conservacdo de habitats de aves aquaticas, mas
abrangendo uma escala global, a Convenc¢ao de Ramsar, um tratado intergovernamental
voltado a conservagdo e uso racional das areas imidas e seus recursos, apresentou uma

nova defini¢do, que ainda ¢ muito utilizada:

[...] extensdes de brejos, pantanos e turfeiras, ou superficies cobertas de agua,
sejam de regime natural ou artificial, permanentes ou temporarias, estancadas
ou correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidas as extensdes de agua
marinha cuja profundidade na maré baixa ndo exceda os seis metros.

Ha outras classificagdes propostas ao longo do tempo em diferentes paises, onde

os critérios adotados diferiram muitas vezes de acordo com as caracteristicas peculiares
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de cada territorio, como, por exemplo, no Canadd (TARNOCALI, 1980), Estados Unidos
(COWARDIN et al., 1979), Australia (PAIJMANS et al., 1985), Argentina (NEIFF,
2001), Africa do Sul (TAYLOR et al., 1995). Nesses paises, os principais critérios
estabelecidos foram geomorfologia, composicao vegetal, fatores hidrologicos, fauna,
solo, ou até mesmo o estresse provocado pelo fogo (JUNK et al., 2014).

O Brasil ¢ um pais de grande extensdo territorial que abriga uma enorme
variedade de dreas Umidas que cobrem 20% de todo territorio nacional (JUNK et al.,
2011). Encontramos essa diversidade de areas imidas no Pantanal Mato-grossense, nas
areas baixas da AmazoOnia, nas savanas inundadas do rio Araguaia e na planicie costeira
do Rio Grande do Sul (MALTCHIK et al., 2003). Nas demais areas da planicie costeira
brasileira, extensas € numerosas areas umidas se conectam, assim como grandes
manguezais, que sao encontrados em latitudes entre 28-30°S (JUNK et al., 2014). O
estado do Rio Grande do Sul, mais especificamente, possui cerca de 3.441 areas umidas,
0 que representa uma area de inundacao de aproximadamente 30.000 km? (MALTCHIK
et al., 2003), sendo distribuidas por todo o estado, em cinco provincias
geomorfologicas: Planalto, Depressao Central, Planicie Costeira, Planalto da Campanha
e Escudo Cristalino (HAUSMAN, 1995).

Considerando que as areas umidas brasileiras apresentam peculiaridades que as
diferenciam daquelas dos paises de clima temperado ou frio, elas ndo podem ser
definidas de acordo com a literatura internacional. No Brasil, a maior parte das areas
umidas seca completamente durante o periodo de dguas baixas (periodo de seca) e a
acumula¢ao de material organico no solo € baixa, pois o solo ¢ aerado durante o periodo
de seca e o material organico fica rapidamente oxidado devido as altas temperaturas
(JUNK et al., 2014). Considerando as peculiaridades das areas umidas brasileiras, Junk
et al. (2014) estabeleceram uma definicdo que comporta toda a diversidade desses

ambientes ao longo da extensao territorial brasileira:

Areas Umidas sdo ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e
aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente
ou periodicamente inundados por aguas rasas ou com solos encharcados,
doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais
adaptadas a sua dindmica hidrica.

A disponibilidade dos recursos hidricos ¢ um aspecto importante para a

sustentabilidade de uma regido (TAYLOR et al., 1995) e as areas umidas em seu estado
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natural sdo fontes de beneficio substancial para a sociedade (VUUREN e ROY, 1993).
Dentre os principais servigos proporcionados pelas areas podem ser listados: estocagem
perioddica da dgua e a sua lenta devolucao para os igarapés, corregos e rios conectados,
reduzindo com isso as flutuacdes do nivel da agua e o perigo de enchentes e secas
catastroficas; recarga dos aquiferos e do lengol freatico; retencdo de sedimentos;
purificacdo da 4dgua; fornecimento de dgua limpa; dessedentagdo de animais, silvestres e
domésticos; irrigacdo da lavoura; regulagem do microclima; recreagdo (banho, pesca,
lazer); ecoturismo; manutencdo da biodiversidade; estocagem de carbono organico;
moradia para populacdes tradicionais (JUNK et al., 2014).

O hidroperiodo das areas imidas ¢ o processo responsavel pela manutengdo dos
seus fatores internos determinando as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas desses
ambientes (MITSCH E GOSSELINK, 2000; GASCON et al., 2005) com influéncia
direta na composi¢do vegetal, riqueza de espécies, produtividade primdria, fluxo de
matéria organica, decomposi¢do e exportacdo de matéria organica particulada e
dissolvida, ciclagem e disponibilidade de nutrientes (MITSCH E GOSSELINK, 2000).
A ampla heterogeneidade espaco-temporal, que induz mudangas, principalmente nas
comunidades planctonicas (WARD E TOCKNER, 2001) e a alta diversidade bioldgica
(MITSCH E GOSSELINK, 2000; WILLIAMS, 2006) colocam as areas umidas como
importantes modelos para o estudo da biodiversidade e para o entendimento de padrdes
e processos ecoldgicos e evolutivos (BLAUSTEIN E SCHWARTZ, 2001).

Em contraste com a sua extrema importancia para a biodiversidade ha uma
enorme falta de conhecimento sobre padrdes de biodiversidade de areas imidas (JUNK
et al., 2013). Esse fato se agrava quando consideramos areas umidas pequenas, pois sao
frequentemente negligenciadas em estudos ecoldgicos e ambientais. As pequenas areas
umidas sdo habitats cuja sua area total ndo excede 2 ha (20.000 m?) e tém pequena
profundidade (até 2 m em periodos de maior inundacao) (BOZELLI et al., 2018). Em
nivel mundial estima-se que mais de 50% das areas Uimidas ja foram perdidas ou
tiveram sua integridade comprometida (DUGAN, 1993; MITSCH E GOSSELINK,
2007). As principais atividades antrdpicas que ameagam as areas umidas do mundo
sdo: expansao agricola, criagdo de reservatorios e diques, invasdo de espécies exoticas e
variagdo climatica global (JUNK et al., 2013). Estima-se que cerca de 20% do territorio
do Brasil ¢ formado por areas umidas (HAASE E RATSCH, 2010). No extremo sul do
Brasil (RS), as areas imidas ocupam aproximadamente 10,7% do estado (MALTCHIK
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et al., 2002). Estudos apontam que aproximadamente 90% das areas umidas originais ja
foram destruidas no Sul do Brasil principalmente devido a expansdo agricola,
especialmente lavouras de arroz irrigado (MALTCHIK et al., 2003; GOMES E
MAGALHAES, 2004).

1.2 Padroes de distribuicido das comunidades bioldgicas

Um dos principais objetivos da ecologia e biogeografia ¢ identificar e entender
como os fatores historicos, ambientais e a capacidade de dispersao das espécies
determinam e influenciam a estrutura e a dinamica das comunidades (COTTENIE,
2005; HEINO et al., 2009; LOGUE et al., 2011; SOBRAL E CIANCIARUSO, 2012).
Diamond (1975), em um estudo classico sobre a avifauna do arquipélago de Nova
Guiné, observou que diversos pares de espécies nunca ou raramente ocorriam
conjuntamente em uma mesma ilha. Desde entdo, as regras de montagem das
comunidades biologicas tém sido definidas como os processos ecoldgicos que atuam
sobre o conjunto regional de espécies, e determinam a estrutura das comunidades
definindo seus padrdes no espaco e no tempo (KEDDY, 1992).

Os processos ecologicos regulam a composi¢ao e a estrutura das comunidades ao
longo de diferentes escalas espaciais (LEIBOLD, 2002; BUCKLEY et al., 2010;
GOMEZ et al., 2010; GOTELLI et al., 2010; MCGILL, 2010). Na escala espacial
regional (<1000 Km), os fatores que atuam sdo os processos estocasticos que incluem
deriva ecologica, limitagdo na dispersao, especiacao e extingao aleatdrias e neutralidade
no fitness das espécies (KRAFT et al., 2008; CHASE, 2010; PAVOINE E BONSALL,
2011). Ja na escala espacial local (<1 Km), os processos deterministicos que sdo
baseados em modelos de nicho, como por exemplo, interagdes ecologicas e
heterogeneidade ambiental regulam a diversidade de espécies (CHASE, 2010;
PAVOINE E BONSALL, 2011; SOBRAL E CIANCIARUSO, 2012).
Tradicionalmente, os processos locais sdo preferencialmente utilizados para explicar a
estrutura das comunidades (HEINO, 2009), no entanto, ha um consenso crescente de
que tanto os processos locais, quanto os processos regionais influenciam a distribui¢ao
de espécies e a manutencdo das comunidades (SOBRAL E CIANCIARUSO, 2012).

O reconhecimento de que os processos locais e regionais podem afetar os

padrdes ecoldgicos das comunidades (LOGUE et al., 2011) enfatiza a importancia de
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levar em conta a dimensdo espacial ao estudar as comunidades biologicas
(BOHNENBERGER et al., 2018). Os fatores espaciais desempenham um papel
significativo na semelhanga da composi¢ao de espécies entre diferentes sitios devido a
limitagao da dispersao, conectividade e dissimilaridade geografica (LEIBOLD et al.,
2004; HEINO et al., 2015). Habitats mais proximos e com condi¢cdes ambientais
similares possuem comunidades formadas a partir de um determinado conjunto de
espécies que estdo sujeitas a filtros ambientais semelhantes (PERES-NETO E
LEGENDRE 2010; DECLERCK et al. 2011; D’AMEN et al. 2015). Entretanto, a
medida que a dissimilaridade ambiental aumenta com a distancia, a similaridade na
composicao de espécies diminui (SOININEN et al. 2007).

Os estudos ecoldgicos incluem diferentes escalas espaciais, separadas em
diversidade local de espécies (diversidade alfa), as diferencas na diversidade entre
escalas temporais e espaciais (diversidade beta) e a diversidade regional (diversidade
gama) (JONES et al., 2012). Quando consideramos as diferentes escalas de estudo da
diversidade bioldgica, a diversidade beta ¢ relatada como uma das melhores formas de
se medir a biodiversidade em ecossistemas aquaticos, especialmente em estudos com
metacomunidades (ANDERSON et al., 2011). A diversidade beta quantifica a
dissimilaridade de espécies entre as comunidades ao longo de gradientes espaciais
(BENDER et al., 2016; WOJCIECHOWSKI et al., 2017) e pode ser explicada pela
substitui¢do de espécies entre sitios (BASELGA, 2010), ou o aninhamento que refere-
se a perda ordenada de espécies em uma comunidade (PATTERSON E ATMAR, 1986;
WRIGHT et al., 1998). Nesse sentido, as metacomunidades sdo consideradas como um
conjunto de comunidades locais que estdo ligadas por meio de multiplas espécies que
apresentam potencial de dispersdao (LEIBOLD et al., 2004).

O aninhamento ¢ um padrdo de distribui¢do importante e bem estudado nas
metacomunidades (PINHA et al.,2016). Esse modelo foi descrito pela primeira vez para
as faunas insulares (DARLINGTON, 1957, PATTERSON E ATMAR, 1986) ¢ foi
atribuido as taxas diferenciais de extingao e colonizacao (ULRICH et al., 2009). Desde
entdo, o aninhamento tem sido amplamente relatado em estudos de metacomunidades
para diferentes grupos, tais como mamiferos (PATTERSON e ATMAR, 1986), aves
(BLAKE, 1991; SCHUH E GUADAGNIN, 2018), macroinvertebrados aquaticos
(HEINO, 2009; HEINO et al., 2010), moluscos (HEINO E MUOTKA, 2005), algas
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perifiticas (SCHNECK et al., 2011), fitoplancton (BOHNENBERGER et al., 2018),
bacterioplancton (LIMA et al., 2020).

Em um padrao aninhado, a composicao de espécies de comunidades com menos
espécies ¢ um subconjunto da composicao de espécies de comunidades mais ricas
(ULRICH et al., 2009). O padrao aninhado demonstra a distribui¢do de espécies que sdo
comuns na maioria das areas, sendo em todas as comunidades locais, enquanto espécies
raras ou menos frequentes tendem a ocorrer somente nas areas mais diversas
(SOININEN, 2008; SOININEN E KONGAS, 2012). A perda gradual de espécies é
influenciada por fatores que levam a extingdo seletiva ou colonizagdao (ULRICH et al.,
2009). Entre esses fatores, o grau de isolamento, a area (HIGGINS et al., 2006) e a
heterogeneidade ambiental (HYLANDER et al., 2005) dos sitios podem afetar
dispersores ineficientes ou sensiveis a condi¢des adversas (BENDER et al., 2016).

A heterogeneidade ambiental gera o aninhamento quando as espécies
generalistas ocorrem em todos os locais e as espécies especialistas ocorrem apenas em
locais onde os seus requisitos ecologicos sdo atendidos (HONNAY et al., 1999). Areas
maiores podem abrigar um numero maior de espécies reduzindo, assim, o risco de
extingdo, mesmo de espécies que podem ser mais propensas a esse fator (BOECKLEN,
1997). A relagdo entre colonizagdo e aninhamento estd associada a capacidade de
dispersdo das espécies. Apenas os dispersores mais eficazes ocorrem em locais isolados,
enquanto locais menos isolados abrigam tantos os eficientes, quanto os ineficientes
dispersores (PATTERSON E ATMAR, 1986). No entanto, mesmo se uma comunidade
¢ aninhada poucas espécies podem estar dentro do aninhamento perfeito, pois um valor
de aninhamento total raramente é encontrado (SOININEN e KONGAS, 2012).

O aninhamento de uma metacomunidade pode ser baixo, especialmente entre
organismos pequenos, altamente dispersivos. Assim, espera-se que organismos menores
e dispersivos, como bactérias e microalgas (FINLAY, 2002), demonstrem um menor
grau de aninhamento do que organismos maiores (SOININEN e KONGAS, 2012).
Considerando que o padrao de aninhamento na maioria das vezes nado sera perfeito, a
identificacdo e a compreensdo de espécies idiossincraticas (espécies que ndo seguem o
padrdo aninhado) também sdo aspectos importantes a serem avaliados (ULRICH et al.,
2009). A existéncia dessas espécies pode ser explicada, especialmente, por barreiras
geograficas e coocorréncia (ATMAR E PATTERSON, 1993). Espécies idiossincraticas

também tendem a diferir das espécies aninhadas em suas respostas a fatores ambientais,
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mostrando nichos e distribuicdes geograficas mais amplos (HEINO et al., 2009),
contribuindo a riqueza e diversidade da comunidade (SOININEN, 2008; ULRICH et al.
2009; SOININEN e KONGAS, 2012).

As espécies idiossincraticas contribuem para o padrdo que € contrario ao
aninhamento, o anti-nested. Esse conceito engloba varios padrdes de estrutura das
comunidades: alta rotatividade de espécies (LEIBOLD E MIKKELSON, 2002),
checkerboards perfeitos (DIAMOND, 1975), ou mesmo o desvio do aninhamento de
um conjunto de espécies locais que ocorre apenas em um sitio (POULIN E GUEGAN,
2000). Em resumo, ¢ um termo utilizado para descrever um conjunto de dados que ¢
significativamente menos aninhado do que esperado ao acaso (GOTELLI E ULRICH,
2012; ULRICH E GOTELLLI, 2012; ULRICH E GOTELLI, 2013).

A andlise de aninhamento ¢ uma ferramenta util para a conservagdo, pois
permite observar as mudangas na composi¢cdo de espécies associadas aos processos de
perda e fragmentagdo de habitat. Essa andlise pode ajudar a indicar quais espécies e
atributos sdo mais suscetiveis a extingdo local (ATMAR e PATTERSON, 1993;
LOMOLINO, 1996) e revelam quais sdo as espécies idiossincraticas que requerem
abordagens de conservacdo. Além disso, essa analise pode melhorar os esforcos de
conservacdo, mostrando quais habitats sdo ricos em espécies ou hospedam um conjunto
especifico de espécies, ou quais fatores e mecanismos conduzem a montagem de

metacomunidades (SCHUH E GUADAGNIN, 2018).
1.3 Dispersio de microalgas

As microalgas podem ser dispersas por vetores bioldgicos ou por meios fisicos,
como o vento ¢ a agua (SHARMA et al., 2007). Quando sdo transportadas por animais
estdo ligadas ao exterior dos seus corpos ou internamente em seus intestinos. A
dispersdo pela dgua ocorre entre ecossistemas aquaticos que de alguma forma estdo
conectados (DEVERCELLI et al., 2016; STOYNEVA, 2016) e ¢ o mecanismo mais
facil de dispersdo, pois nao requer adaptagdes especificas, uma vez que, ocorre pela
conexdo entre ambientes aquaticos ou por animais (GOERGENYT et al., 2016). Ja a
dispersao pelo vento ocorre quando as células das microalgas sdo liberadas da agua para
a atmosfera por processos de explosdo de bolhas geradas pela agdo dos ventos

(HAMILTON E LENTON, 1998).
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Atribuir os limites de dispersdao das algas, principalmente pelo ar ¢ uma tarefa
dificil, pois as ilhas mais remotas apresentam uma flora de algas continentais
(SHARMA et al, 2007). A dispersdao das microalgas, de maneira geral, depende da sua
tolerancia a dessecacao e radiagdo UV. O alcance da dispersao esta relacionado ao seu
método, pois diferentes modos de dispersdao podem resultar em padrdes distintos de
distribuicdo e as combinacdes de modos podem ocorrer apenas em determinadas
espécies (BULLOCK et al., 2003). A maioria das algas transportadas que apresentam
eficiente dispersdao pelo ar sdo as cloroficeas, as cianobactérias e as diatomaceas
(BROWN et al., 1964; SCHLICHTING, 1964; SHARMA et al, 2007). Marshall (1996)
sugeriu em seu estudo que os propagulos de algas tém a capacidade de sobreviver ao
transporte de longa distancia e proporcionar indculos potenciais para a colonizagdo da
Antartida.

A dispersdo tecnicamente ¢ atribuida como o simples ato de deslocamento dos
organismos de uma d4rea para outra. No entanto tem consequéncias ecologicas e
evolutivas de longo alcance (KOKKO E LOPEZ-SEPULCRE 2006). As caracteristicas
das microalgas, como o corpo pequeno, ¢ eficientes mecanismos de dispersao indicam
que o grupo ¢ suscetivel a uma ampla distribuicao global, portanto seriam cosmopolitas.
Contudo, ha evidéncias de que o fator endemismo existe para a maioria das microalgas
(FOISSNER, 2006). Esse fator ¢ associado as varidveis ambientais, legado historico, ou
ambos (MARTINY et al., 2006). A influéncia do isolamento (eventos historicos) e
fatores ambientais na regulagdo da biogeografia de microalgas depende da escala de
amostragem. Geralmente, os eventos histdricos t€ém grande influéncia em grande escala
espacial (> 10 000 km), enquanto fatores ambientais ocorrem em pequenas escalas (<10
km) e ambos os fatores parecem operar na escala intermediaria (10-3000 km)
(MARTINY et al., 2006).

A camada mais baixa da atmosfera da Terra ¢ considerada como o porto de
microrganismos incluindo as microalgas (HAMILTON E LENTON, 1998). Os
microrganismos podem ser dispersos na atmosfera do solo (BROWN et al., 1964) e da
agua (SHARMA et al., 2007). O ar é um agente importante para o transporte de
microalgas continentais, assim como a agua e os animais (KRISTIANSEN, 1996). O
pequeno tamanho da maioria das microalgas de agua doce e sua abundancia global sao

considerados como resultado de sua dispersao ubiqua (FINLAY 2002).
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No entanto, estudos apoiam a ideia de que as comunidades de microalgas
apresentam padroes de dispersdo. Para isso, a exploracao dos fatores histéricos e
espaciais na distribui¢do fitoplanctonica sdo pontos importantes. Os resultados
fornecem evidéncias que o fitoplancton, assim como 0s macroorganismos, pode
apresentar distribui¢do mediada pela biogeografia (NASELLI-FLORES E PADISAK,
2016.). WETZEL et al., (2012) coletaram amostras de microalgas do perifiton e do
fitoplancton ao longo de 800 Km de extensao do Rio Negro, na Bacia Amazonica no
Brasil. Os resultados mostraram maior similaridade da comunidade perifitica em relagao
a comunidade fitoplanctonica indicando a menor capacidade de dispersdo do perifiton.
As diferengas entre a capacidade de dispersao dos dois grupos mostram que o0s

microrganismos podem exibir padroes biogeograficos.
1.4 Comunidade fitoplanctonica

O termo plancton foi utilizado pela primeira vez em 1887 por Viktor Hensen
para definir os organismos que flutuam e por ndo possuirem movimentos proprios nao
sdo capazes de se opor ao movimento da agua. Posteriormente, REYNOLDS (1984)
denominou de plancton o grupo de organismos que sdao adaptados a passar parte ou toda
a sua vida em suspensdo na regido pelagica (areas abertas) dos ecossistemas aquaticos.
Os organismos planctonicos sdo componentes importantes da cadeia alimentar aquatica
e comumente utilizados em estudos devido a sua facil manipulagdo em experimentos
(MACHADO et al., 2016). O plancton ¢ composto pelo fitoplancton, pelo zooplancton e
pelo bacterioplancton (REYNOLDS, 1984).

O fitoplancton ¢ definido por Reynolds (1984) como o conjunto de organismos
microscopicos fotossintetizantes, que vivem em suspensao no corpo d’agua e que estao
sujeitos a movimentos passivos provocados por ventos e correntes. Compde a base da
cadeia alimentar nos ecossistemas aquaticos dominando 70% da superficie pelagica do
mundo (REYNOLDS, 2006). Exibe um potencial de resposta de curto prazo, frente a
disturbios fisicos naturais ou antrépicos. Mesmo pequenas alteragdes na profundidade
da agua podem expor a comunidade fitoplanctonica a condi¢cdes ambientais que
induzem significativas mudancgas na estrutura da sua comunidade (REYNOLDS, 2006).

Essas mudancas estdo normalmente associadas as varidveis ambientais como:
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disponibilidade de luz, nutrientes, temperatura da é4gua, herbivoria (REYNOLDS,
2002), pH, estado trofico, tempo de residéncia da dgua (FRAGOSO et al., 2009).

O uso da terra pode ser uma medida de predicao indireta da composigao e
abundancia do fitoplancton em ecossistemas aquaticos continentais (KATSIAPI et al.,
2012), ja que as mudangas nos ecossistemas terrestres podem ser refletidas em corpos
d’4gua adjacentes (MIRANDA et al., 2014). As mudangas no uso da terra podem alterar
as concentracdes de nutrientes (ARBUCKLE E DOWNING, 2001), essenciais para o
crescimento do fitoplancton como silica, fosforo e nitrogénio (REYNOLDS, 2006) ou
alterar a disponibilidade de luz em ambientes aquaticos necessarios para a fotossintese
pelo aumento da turbidez (JULIAN et al., 2008).

As condi¢des ambientais ou as interagdes bidticas como os agentes responsaveis
pela regulagao da composi¢ao, abundancia e diversidade da comunidade fitoplanctonica
sdo tradicionalmente usados em estudos (PADISAK, 1993; REYNOLDS, 1998;
CROSSETTI E BICUDO, 2005; SCHNECK et al., 2011; STOMP et al., 2011). Os
estudos que estdao alinhados a teoria de metacomunidades sdo recentes e os papéis da
distancia geografica e as condi¢des ambientais permanecem controversos (HUZSAR et
al., 2015). Estudos recentes relatam a influéncia de processos neutros, historicos e
espaciais na estruturagdo das comunidades fitoplanctonicas. Izaguirre et al. (2016)
investigando a estrutura da comunidade fitoplanctonica em 60 lagos em um gradiente
latitudinal que se estendeu da Patagénia Austral até a Antartica incluindo ambientes
oligotroficos e eutroficos, constataram que o fitoplancton estd estruturado tanto pela
posicao geografica do lago (principalmente latitude) quanto pelas variaveis relacionadas
ao estado trofico do lago. Portanto ambos os fatores, geograficos e ambientais,
influenciaram a diversidade do fitoplancton em larga escala espacial. Moresco et al.
(2017) avaliaram durante os periodos de agua baixa e 4gua alta a diversidade
fitoplanctonica em lagos de quatro sistemas brasileiros de varzea: Amazonia, Araguaia,
Pantanal e Parand, totalizando 138 amostras fitoplanctonicas. Através do
particionamento da diversidade demostraram que a diversidade fitoplanctonica foi
influenciada pelos dois processos (ambiental e espacial). Ribeiro et al. (2018) avaliaram
os papéis dos nichos e dos processos espaciais em comunidades fitoplanctonicas em
nove lagoas da planicie costeira do Sul do Brasil e os resultados sugerem que os
processos locais foram mais importantes para a estruturacdo local do fitoplancton,

enquanto 0s processos espaciais em um escala regional.
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1.5 Atributos funcionais do fitoplancton

A utilizacdo da taxonomia tradicional em estudos de ecologia de comunidades
pode nao refletir de fato as caracteristicas ecoldgicas dos organismos, mesmo com o seu
amplo desenvolvimento e com o auxilio de recentes métodos de classificacdes
filogenéticas (SALMASO E PADISAK, 2007). Dentro de uma mesma classe, por
exemplo, podemos encontrar espécies com diferentes caracteristicas estruturais e
funcionais como tamanho, forma e diferentes estratégias de vida. Assim, a analise das
comunidades bioldgicas com base essencialmente na descricdo das espécies que as
compdem tem sido criticada por diversos autores, por muitas vezes ndo expressar com
clareza as respostas das comunidades as variagcdes das condi¢cdes ambientais (GRIME,
1977).

Diante da necessidade de entender a dinamica dos ecossistemas frente aos
distarbios que enfrentam, foram estabelecidas classificagdes com base nas respostas
ecologicas dos organismos (SALMASO E PADISAK, 2007). A classificagio dos
organismos em grupos a partir de seus atributos funcionais ¢ essencial para entender e
descrever diferentes comunidades, bem como, um possivel meio para predizer respostas
frente as mudancas antropicas nos ecossistemas em escala global (PILLAR, 1999).

Os atributos funcionais sdo propriedades mensuraveis dos organismos que
influenciam fortemente o seu desempenho no ambiente (MCGILL et al., 2006). A
mensura¢ao dos atributos funcionais mostra-se uma alternativa til para classificar os
organismos ¢ inferir previsdes ecologicas. Esse tipo de abordagem elimina a
necessidade de se lidar individualmente com cada uma das espécies, evitando problemas
relacionados & precisio da identificagio taxondémica (SALMASO; PADISAK, 2007).
Por exemplo, atributos como tamanho sdo determinantes nas atividades fisiologicas do
fitoplancton; fixacdo de nitrogénio (realizada pelas cianobactérias) garante vantagens
competitivas, demanda por silica (como ocorre nas diatomdaceas) aumenta o peso
especifico e a taxa de sedimentacao; a mobilidade amplia as vantagens na migragcdo em
busca de recursos e a forma pode influenciar positivamente ou negativamente quando
for levada em conta a herbivoria (WEITHOFF, 2003).

Diferentes estudos ja abordaram os atributos funcionais para o fitoplancton, em
diferentes ecossistemas aquaticos. Longhi e Beisner (2010) avaliaram a influéncia da

heterogeneidade ambiental de 45 lagos do leste do Canada utilizando dois indices
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baseados na diversidade taxondmica (riqueza de espécies (S), indice de Shannon (H) e
um indice de diversidade funcional (FD). O objetivo principal do estudo foi avaliar se
os indices respondem de maneira similar a estrutura do habitat. Os resultados
demonstraram que para as comunidades fitoplanctonicas o indice FD pode mostrar
respostas simples e diretamente relacionadas aos fatores ambientais em comparagdo aos
indices taxonomicos. MACHADO et al., (2016), avaliaram a influéncia relativa das
variaveis locais e da paisagem sobre as caracteristicas taxondmicas e funcionais na
composi¢ao do fitoplancton. Foram coletadas 29 amostras de lagos da planicie de
inundag¢do do rio Araguaia no Tocantins. O estudo observou que os tragos funcionais do
fitoplancton sdo mais apropriados que a composi¢do taxondmica para avaliar as relagdes
entre as comunidades e o ambiente.

A desconstru¢ao da matriz taxondmica também pode ser feita através de
agrupamentos funcionais. Os sistemas de agrupamentos funcionais mais aceitos e
utilizados atualmente para o fitoplancton, sdo os grupos funcionais de Reynolds et al.
(2002) e atualizagoes de Padisak et al. (2009), baseado nas estratégias de sobrevivéncia,
tolerancia e sensibilidade dos organismos. Também ha um sistema de agrupamento
bastante utilizado, que sdo os grupos funcionais baseados na morfologia (MBFQG)
desenvolvido por Kruk et al. (2010). Esse agrupamento leva em consideracdo a
caracteristica morfologica, incluindo, razdo volume/area, maxima dimensdo linear,
presenca ou auséncia de mucilagem, flagelo, aerotopos, heterdcito e estruturas silicosas.

Caracteristicas morfologicas sdo elementos essenciais que influenciam taxas de
sedimenta¢io (PADISAK et al., 2003), taxas de crescimento (TANG, 1995), eficiéncia
na utilizacao de nutrientes e luz (SOMMER, 1984) e susceptibilidade a predagao por
herbivoros (LEHMAN, 1988). Estes elementos, junto com a capacidade de regular a
flutuabilidade na coluna d’agua, com o requerimento de recursos especificos e a
capacidade de obter fontes carbono e de nutrientes alternativos, representam fortes
fatores seletivos que sdao capazes de selecionar os melhores competidores diante de
diferentes restrigdes ambientais (WEITHOFF, 2003). O agrupamento baseado em
atributos morfologicos ndo requer conhecimento de caracteristicas fisioldgicas,
condicionamento e afiliagdo taxondmica, pois usa tracos que sao facilmente observaveis
e que estao correlacionados com a autoecologia da espécie, mostrando ser uma
ferramenta eficaz nos estudos de ecologia do fitoplancton (BOHNENBERGER et al.,
2018).
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2. Objetivo geral

O objetivo geral do estudo foi analisar a estrutura do fitoplancton em um
gradiente espacial de areas umidas da Planicie Costeira do sul do Brasil, verificando o
padrao de distribui¢do da comunidade, a sua estrutura funcional e a contribuicdo das
variaveis locais e regionais nesta estruturacdo. Através desse objetivo esperamos
enriquecer a base de estudos ecologicos contemplando a diversidade de comunidades
fitoplanctonicas, com principal énfase a diversidade presente em areas umidas, e

processos ecologicos relacionados a heterogeneidade ambiental e espacial.

2.1 Objetivos especificos

2.1.1 Investigar a influéncia das variaveis ambientais e espaciais na
determinagdo da diversidade da comunidade fitoplanctonica, analisando a comunidade
total e as classes taxondmicas.

2.1.2 Avaliar a dissimilaridade entre as comunidades em relagdo a distancia
ambiental e geografica de 15 areas umidas da Planicie Costeira do sul do Brasil.

2.1.3 Avaliar o padrao de aninhamento considerando as variaveis locais e
regionais utilizando a matriz total da comunidade, bem como sua desconstru¢do em

termos taxondmicos e grupos funcionais baseados em morfologia (MBFG).

3. Hipoteses

Tendo em vista que a comunidade fitoplanctonica pode variar em fun¢do do
espaco ¢ do ambiente, j4 que a dissimilaridade aumenta com a distancia e a
heterogeneidade ambiental pode gerar o aninhamento, as hipoteses do estudo foram:

3.1 Esperamos encontrar um padrao de estrutura fitoplanctonica associado as
varidveis locais e regionais, onde esses fatores podem ter papéis distintos na

estruturacao das comunidades dependendo das classes taxondmicas.
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3.2 Ocorrera uma diminuicdo da similaridade da composicdo das comunidades,
considerando a distancia geografica, uma vez que algas fitoplanctonicas com melhor
capacidade de dispersao atingem habitats adequados a distancias maiores.

3.3 O uso de grupos taxondmicos € MBFG devem levar as respostas mais refinadas em
relacdo ao aninhamento, uma vez que as relagdes entre nicho e dispersao podem se

tornar mais claras.

4. Apresentac¢io geral

A presente tese estd desenvolvida através da tematica sobre a ecologia da
comunidade fitoplanctonica em d4reas umidas da Planicie Costeira do Sul Brasil,
examinando suas potenciais relagdes com as varidveis locais e regionais. A tese,
subdividida em dois capitulos, foi escrita na forma de artigos cientificos, conforme as
normas do periodico Wetlands. O Capitulo I “Diversidade fitoplanctonica em areas
umidas subtropicais: Padrdes de similaridade, efeitos da distincia e do ambiente”
tem como principal objetivo explorar a importancia dos processos locais e regionais na
abundancia, composicdo e diversidade da comunidade fitoplanctonica de 15 areas
umidas localizadas na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, Brasil. O Capitulo II
“Nestedness of the phytoplankton community in subtropical wetlands: a taxonomic
and functional approach” avaliou o padrdo de aninhamento da comunidade

fitoplanctonica considerando as variaveis locais e regionais das areas umidas.
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CAPITULO I

O manuscrito esta formatado de acordo com as normas da revista Wetlands

Diversidade fitoplanctonica em areas umidas subtropicais: Padroes de
similaridade, efeitos da distincia e do ambiente

Resumo

As areas umidas sdo ecossistemas que apresentam uma ampla diversidade
fitoplanctonica, a qual pode estar relacionada com varidveis locais e regionais, além de
mecanismos de dispersao das espécies. O presente estudo teve como objetivos (i)
avaliar a dissimilaridade entre as comunidades fitoplanctonicas em relagdo a distancia
ambiental e espacial de 15 areas umidas da Planicie Costeira do sul do Brasil e (ii)
investigar a influéncia das varidveis ambientais e espaciais na determinacdo da
diversidade da comunidade fitoplanctonica, analisando a comunidade total e as classes
taxondmicas. As coletas foram realizadas no outono, entre os meses de maio e junho de
2017. Foram identificadas 114 espécies e a classe Zygnematophyceae apresentou o
maior niimero de espécies e o0 maior valor de biomassa total. O componente espacial foi
significativo apenas para as classes Chlorophyceae, Trebouxiophyceae e
Zygnematophyceae. Considerando a composicao total de espécies, a turbidez foi a tinica
variavel ambiental que esteve associada a estrutura da comunidade. Em relacdo as
classes taxondmicas, houve a formacao de diferentes agrupamentos, onde os melhores
ajustes contiveram urbanizagdo, nitrito, area, oxigénio dissolvido e solidos totais
dissolvidos. O decaimento da similaridade s6 foi significativo considerando a distancia
espacial. Esses resultados evidenciam que nas areas umidas estudadas, as comunidades
fitoplanctonicas sdo estruturadas pelas varidveis espaciais, e ndo pelas varidveis
ambientais, mostrando que o fitoplancton nesses ambientes ndo estd livremente

disperso.

Palavras-chave: dissimilaridade, dispersdo, plancton, processos locais, processos

regionais
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Introducio

As areas umidas sdo ecdtonos caracterizados como refiigios da biodiversidade, e
consequentemente sdo considerados os ambientes mais diversificados biologicamente
do mundo (Mitsch e Gosselink 2007). Apesar disso, estdo entre os ecossistemas
continentais mais vulneraveis aos impactos decorrentes das atividades humanas (Davis
et al. 2010; Houlahan et al. 2006). De modo geral, s3o ambientes pequenos que se
distribuem em uma matriz terrestre (Soininen et al. 2011), sendo conectados apenas pela
dispersdo da sua biota (Wilbur 1997). A partir de uma perspectiva regional da
biodiversidade de areas umidas, a limita¢do da dispersdo pode ter um papel importante
na estruturacdo das comunidades aquaticas desses ambientes (Soininen et al. 2007,
2011). Além disso, os fatores ambientais locais também sdo relevantes, pois as areas
umidas variam de habitats ultraoligotroficos a ambientes altamente produtivos
(Wellborn et al. 1996). Nesse sentido, as areas imidas estdo entre os ambientes mais
importantes para o estudo da influéncia de padrdes espaciais na estruturacdo das
comunidades (Soininen et al. 2007).

Os processos de organizacdo das comunidades bioldgicas podem ser explicados
através da corroboragdo dos principios da teoria neutra (Hubbell 2001) e de diferencas
entre as espécies, como a adaptacdo a fatores ambientais locais e as diferentes
habilidades de dispersao (Leibold et al. 2004). A ecologia de metacomunidades busca
explicar a interacdo entre esses dois fatores, aliando os processos locais e regionais em
seus estudos (Ricklefs 1987; Leibold et al. 2004). Nessa perspectiva, o decaimento da
similaridade com a distdncia ¢ uma abordagem espacial que avalia o agrupamento das
espécies considerando as suas respostas a variabilidade ambiental e espacial (Morlon et
al. 2008). Geralmente ¢ observado um declinio na similaridade entre areas, relacionado

com a distancia geografica, principalmente devido a limitacdo da dispersdo de alguns
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grupos de organismos. Dessa maneira, pontos separados geograficamente abrigam
comunidades distintas (Harte 2003). Da mesma forma pode ser observada uma
diferenca na distdncia ambiental, quando as comunidades sdo ambientalmente
controladas (Heino 2013).

Os organismos planctonicos sdo destacados como bons preditores para os
estudos de metacomunidades (Cottenie et al. 2003; Mazaris et al. 2010) e representam
elementos importantes da biota das &areas Umidas, que abrigam comunidades
planctonicas altamente diversas (Soininen et al. 2007). Muitas espécies do plancton sdo
eficientes dispersoras (Beisner et al. 2006) e frequentemente demonstram boa relagao
com as variaveis ambientais locais (Cottenie et al. 2003; Mazaris et al. 2010). Isso
ocorre devido a ampla variabilidade morfologica, fisioldgica, comportamental e tracos
da histéria de vida das espécies que constituem as comunidades aquaticas. Desse modo,
além de ser afetada pelas caracteristicas das espécies, a distribui¢do da biodiversidade
planctonica também ¢ influenciada pela escala espacial de observagdo (Rahbek 2005;
Soininen et al. 2007).

Desde a elucidagdo do ‘“Paradoxo do plancton" de Hutchinson (1961),
pesquisadores procuram entender como as comunidades fitoplanctonicas sdo
estruturadas (Ribeiro et al. 2018). Esses estudos tradicionalmente concentram-se na
importancia das varidveis ambientais ou as interagdes bidticas (Crossetti e Bicudo 2005;
Schneck et al. 2011; Stomp et al. 2011) e por isso sabe-se com propriedade que as
comunidades fitoplanctonicas dependem diretamente das condi¢des abidticas como
disponibilidade e concentragdo de nutrientes (Reynolds 2006). Nos ultimos anos, mais
aten¢do foi direcionada aos estudos que abordam a contribui¢do dos fatores ambientais e
espaciais. Padial et al. (2014), por exemplo, relataram a importancia dos fatores

ambientais e espaciais dentro de uma escala temporal em planicies de inundagao. Guo et



48

al. (2019) integraram as condi¢des ambientais, processos espaciais e interacdes bidticas
para explicar a estrutura da comunidade fitoplanctonica.

As tentativas para compreender os fatores que estruturam as comunidades
fitoplanctonicas demonstram sua importancia, ao integrarem contribui¢des dos aspectos
espaciais e ambientais, na distribuicdo desses organismos (Ribeiro et al. 2018). Assim,
os objetivos desse estudo foram (i) avaliar a dissimilaridade entre as comunidades
fitoplanctonicas em relagdo a distancia ambiental e espacial de 15 areas timidas da
Planicie Costeira do sul do Brasil e (ii) investigar a influéncia das varidveis ambientais e
espaciais na determinacdo da diversidade da comunidade fitoplanctonica, analisando a
comunidade total e as classes taxonomicas. Nesse contexto esperamos (i) encontrar um
padrdo de estrutura fitoplanctonica associado as variaveis ambientais e espaciais, onde
esses fatores podem ter papéis variaveis na estruturacdo das comunidades dependendo
das classes; (ii) a ocorréncia de uma diminuicdo da similaridade da composicao das
comunidades considerando a distancia geografica, uma vez que algas fitoplanctonicas,

com melhor capacidade de dispersdo atingem habitats adequados a distancias maiores.

Materiais e Métodos

Area de estudo e amostragem

A planicie costeira do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, compreende uma area de
aproximadamente 620 km de costa (Travessas et al. 2005), estendendo-se no sentido NE
- SW, entre os municipios de Torres e Chui, dividida em litoral norte, situado entre os
municipios de Torres e Balnedrio Pinhal, com extensdo de 120 km de costa, médio,
entre os municipios de Palmares do Sul e S3o José do Norte, com 270 km de costa, e
litoral sul, entre os municipios de Rio Grande e Chui, com extensdo de 230 km de costa

(Calliari et al. 2006). A Planicie Costeira ¢ composta principalmente por areas de
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influéncia marinha e fluvial (IBGE 1986), com areas de restinga, vegetagdo campestre e
remanescente florestais de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE 1986). O clima da
regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ Cfa, ou seja, com chuvas bem distribuidas
ao longo do ano com precipitagdo e temperatura médias anuais de 1600-1900 mm e 18-
20 °C, respectivamente (Alvares et al. 2013).

As coletas foram realizadas em 15 4reas umidas naturais ao longo de um
gradiente latitudinal da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (entre as coordenadas
geograficas: 33° 29' 23" S; 53° 18' 32" W e 29° 26 58" S; 49° 47' 87" W). Todas as
areas umidas foram selecionadas de acordo com os seguintes critérios: naturais,
continentais ¢ sem conectividade com o mar, profundidade variando de 40 cm a 100 cm
e com macroéfitas com folhas flutuantes, macrofitas submersas livres e enraizadas e
macrofitas flutuantes, além do facil acesso. A partir da primeira area umida coletada
foram percorridos 40 km até a proxima area a ser amostrada, havendo uma margem de
trés quilémetros, para mais ou para menos, caso necessario, para a coleta da proxima
area, e, assim, sucessivamente, totalizando 560 km amostrados. Ao longo do litoral sul
as areas umidas foram amostradas no municipio de Santa Vitdria do Palmar (1-4) e Rio
Grande (5). No litoral médio, as areas imidas estudadas situam-se nos municipios de
Sao José do Norte (6), Bojuru (7), Tavares (8) e Mostardas (9 e 10). No litoral norte as
amostragens foram realizadas nos municipios de Palmares do Sul (11), Capivari do Sul

(12), Tramandai (13), Capao da Canoa (14) e Terra de Areia (15) (Fig. 1).
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Fig. 1 Area de estudo localizada na Planicie Costeira do sul do Brasil. Os nimeros

indicam as areas umidas amostradas

Para andlises abidticas e biologicas foram realizadas amostragens de dgua entre
os meses de maio e junho de 2017. Foram coletadas amostras em frascos de 200 ml a
uma profundidade de 15 cm em cinco pontos de cada area umida, sendo um ponto
central e quatro pontos marginais, totalizando 75 amostras para as analises bioldgicas.
Para as andlises abioticas foram coletadas amostras de d4gua em um ponto central de
cada area Uimida, a uma profundidade de 15 cm, em frascos ambar de 1000 ml

totalizando 15 amostras.
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Variaveis limnologicas
Temperatura (Temp), pH, turbidez (Turb), oxigénio dissolvido (OD), soélidos totais
dissolvidos (STD) foram medidos in situ com auxilio de uma sonda Horiba, havendo a
coleta desses dados em um ponto central de cada area imida.

Nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrito (N-NO>"), nitrogénio total (NT) e fosforo
total (PT) foram analisados em laboratério segundo a metodologia de American Public

Health Association (2005).

Variaveis da paisagem

O perimetro e a area das areas imidas foram obtidos com o auxilio do programa Google
Earth. As caracteristicas do uso do solo foram obtidas através de interpretacdo de
imagens de satélite mais proximas possiveis do dia da amostragem, com uso do
programa ArcGis v. 10.3, em 1 km de raio a partir de um ponto central de cada area
umida, classificadas em: zona urbana (Urb), monocultura (Pinus sp. e rizicultura) e
vegetacdo nativa (restinga), além da ocorréncia de dgua no entorno da area imida. A
classificagdo foi feita com base em uma analise visual a partir de imagens do satélite
Landsat 8, coletadas entre janeiro de 2017 e setembro de 2018. As imagens foram pré-
processadas, com o objetivo de corrigir possiveis interferéncias atmosféricas (Soares et
al. 2015). As imagens também sofreram corre¢des geométricas, sendo entdo
georreferenciadas e projetadas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000 UTM Zona
22S. A partir das imagens pré-processadas, foram feitas composicoes coloridas falsa
cor, com o objetivo de realcar melhor certos elementos que ndo ficam claramente
nitidos na cor verdadeira, facilitando, assim, o processo de classificacao visual do uso e

cobertura do solo dentro dos buffers.
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Variaveis biologicas

As amostras do fitoplancton foram preservadas com Lugol acético 1%. A quantificagdo
dos organismos foi realizada em microscopio de luz invertida Zeiss (aumento de 400 x),
conforme Utermdhl (1958) e o tempo de sedimentagdo seguiu a técnica de Lund et al.
(1958). Foram consideradas células, filamentos e colonias na contagem. A curva de
rarefacdo estabelecida foi de 80% de acordo com Pappas e Stoermer (1996). O calculo
para a densidade dos organismos (ind.mL™') foi realizado segundo Ros (1979). Para o
calculo do biovolume foram tomados como base os solidos geométricos que mais se
aproximaram da forma celular, isolados ou combinados, segundo Hillebrand et al.
(1999), a partir de valores médios das medidas de 20 a 30 individuos, quando possivel.
A biomassa (mm®. L") foi estimada apds a multiplicagio do valor de biovolume pela
densidade de cada tdxon. Os valores de densidade e biomassa de cada area umida
abrangem os cinco pontos amostrados, portanto as contagens foram realizadas para cada

ponto e posteriormente foram agrupadas.

Andlises de dados

Estrutura da comunidade e matrizes de dados

As matrizes de dados foram organizadas considerando o total de espécies e
separadamente para cada classe fitoplanctonica. Foi verificada a distribui¢cdo normal das
variaveis de resposta, incluindo a riqueza de espécies e a biomassa total (mm?>. L"),
utilizando o teste de Shapiro-Wilk. As distancias geograficas foram calculadas a partir
das coordenadas UTM do ponto central de cada area umida como distancias euclidianas.
Foram utlizadas medidas de correlagdo parcial de Spearman para identificar o
subconjunto de varidveis ambientais (limnoldgicas e da paisagem) previamente

padronizadas, entre todas as variaveis avaliadas de cada area que estivessem
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correlacionadas significativamente. O pacote R ‘ppcor’ foi utilizado para as anélises de
correlacdo. Esse subconjunto de variaveis foi utilizado para calcular a matriz de
distancia ambiental com base nas distancias euclidianas entre as areas imidas.
Dissimilaridade das comunidades

Inicialmente para determinar se houve covariagdo entre as distancias ambientais e
geograficas de cada area imida realizamos testes de Mantel (com 1000 permutagdes)
entre as duas matrizes de distancia, considerando a distancia euclidiana. Os resultados
indicaram que ndo houve correlagdo significativa em nenhum caso. Por conseguinte,
para avaliar as correlagdes entre as matrizes de distdncia de cada area e testar se a
composicao total da comunidade fitoplanctonica e os grupos taxondOmicos foram
influenciados pelo aumento da distancia ambiental ou pela distancia geografica, foram
aplicados testes de Mantel parcial (com 1000 permutacdes) (Legendre e Fortin 1989).

A ordenacao das comunidades a partir da similaridade das espécies existentes,
considerando a composi¢do total de espécies e para cada classe foi obtida através da
analise de escalonamento ndo-métrico (NMDS). Essa técnica considera uma medida de
distancia entre as amostragens mantendo a maior proporcionalidade possivel entre elas,
sendo adequada para representar distancias em um espaco bidimensional. Valores de
distor¢do (stress) menores que 20% foram considerados satisfatorios (Clark 1993). A
distancia de Bray-Curtis foi utilizada para a elabora¢do da matriz utilizada no NMDS.
Adicionalmente, foi realizada analise da correlagdo das varidveis ambientais
normalizadas, com os eixos da NMDS, através da funcdo envfit. Os vetores das
variaveis ambientais sdo representados pelo seu comprimento e dire¢do, indicando o

nivel de correlagdo com os scores do NMDS.
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Distancia geografica e ambiental

As relagdes com a distancia geografica e a distdncia ambiental foram avaliadas usando
modelos de regressdo polinomial de segunda e terceira ordem para cada indice preditor.
Com intuito de reduzir a escala da diferenca da contribui¢do de espécies pouco ou muito
abundantes, os dados utilizados foram transformados através da raiz-quadrada para
todas as analises. As espécies raras, com apenas uma ou duas ocorréncias, ndo foram
incluidas nas analises.

A relagdo entre a similaridade da comunidade e a distancia espacial e ambiental
foi avaliada na analise do decaimento da semelhanca da comunidade através da fungao
decay model a partir do pacote R 'betapart’ (Baselga e Orme 2012). Essa ¢ uma fungao
que ajusta um GLM (log link) com base na similaridade como variavel de resposta, e a
distancia espacial e ambiental como preditoras. Foi utilizada a similaridade baseada em
abundancia e a distancia espacial e ambienal entre pares foi computada a partir da
distancia euclidiana. A significancia foi obtida através de 1000 randomizagdes das

distancias.

Resultados

Ao longo do periodo de amostragem a 4rea das 4reas umidas variou de 90 m? (4rea
imida 2) a 21.738 m? (4rea imida 13). A temperatura oscilou entre 14,36C° (4rea imida
6) e 23,85 C° (area umida 5). Em relacdo aos valores de STD, o menor valor foi
registrado nas areas imidas 6 e 15 (0,041 g.L!) e o maior valor, na 4rea umida 4 (0,41
g.L"). A turbidez variou entre 6,74 NTU (4rea imida 6) e 505 NTU (4rea timida 1). O

menor valor de fosforo total foi registrado na area umida 11 (0,01 mg/L) e o maior
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valor, na area umida 15 (0,94 mg/L). Os valores de nitrogénio total variaram entre 5,50

mg/L (area imida 9) e 36,49 mg/L (area imida 3) (Tabela 1).



Tabelas 1 Variaveis limnoldgicas e da paisagem das 15 areas umidas amostradas no estudo
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AREAS UMIDAS
VARIAVEIS LITORAL SUL LITORAL MEDIO LITORAL NORTE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Perimetro (m) 189,00 39,00 280,00 285,00 323,00 119,00 294,00 120,00 154,00 270,00 159,00 179,00 750,00 202,00 137,00
Area (m?) 1801,00 90,00  4900,00  2540,00 2016,00 909,00  2052,00 668,00 1502,00  3584,00  1421,00  1968,00  21738,00  2279,00  1207,00
Vegetagdo Nativa (Km?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,42 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Monocultura (Km?) 0,00 0,52 0,00 0,00 0,39 0,00 0,08 0,19 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua (Km?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,00 0,00 0,15 0,03 0,14 0,10 0,00 0,00
Urb (Km?) 0,15 0,00 0,26 0,00 0,22 0,00 0,37 0,16 0,16 0,00 0,26 0,00 0,00 0,88 0,18
xLat 33,29 33,12 32,56 32,39 32,07 31,49 31,36 31,20 31,30 30,47 30,26 30,60 30,07 29,43 29,37
yLong 53,18 53,20 52,45 52,35 52,21 51,43 51,23 51,07 50,53 50,38 50,30 50,25 50,11 50,10 49,57
Temp (C°) 17,08 18,64 20,72 20,66 23,85 14,36 15,64 16,37 16,26 17,21 16,14 19,63 19,43 21,68 21,86
pH 6,40 7,18 6,07 6,45 7,52 6,33 531 6,20 6,22 5,65 6,19 6,35 5,85 6,59 6,09
STD (g.L-1) 0,21 0,11 0,07 0,41 0,06 0,04 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06 0,04 0,12 0,06 0,04
oD 7,96 8,93 9,38 10,76 12,25 8,14 9,92 11,79 13,82 8,36 10,21 9,78 11,98 12,27 12,60
Turb (NTU) 505,00 272 557 262 44,30 6,74 17,90 31,20 28,70 9,61 223,00 128,00 20,8 20,40 25,70
N'NH* (mg/L) 2,05 0,21 0,21 2,94 3,23 19,69 1,76 15,28 32,92 26,00 13,00 2,35 18,00 3,82 4,00
NT (mg/L) 7,93 15,84 5,50 10,58 7,05 31,45 7,00 22,00 36,49 24,10 34,00 12,00 22,34 14,40 16,00
N'NO* (mg/L) 0,05 0,04 0,36 0,48 0,35 0,06 0,01 0,08 0,05 0,03 23,76 11,80 2,39 2,39 22,21
PT (mg/L) 0,68 0,28 0,48 0,35 0,04 0,10 0,20 0,20 0,21 0,19 0,01 0,03 0,26 0,04 0,40
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Foram identificadas 114 espécies fitoplanctonicas (Tabela suplementar) e a
classe Zygnematophyceae foi a mais representativa considerando o nimero de espécies
(Fig. 2). Em seis areas umidas (1, 2, 4, 6, 10 e 12), a classe Cyanophyceae foi a mais
significativa considerando o valor de biomassa. Nas demais areas umidas, a classe
Zygnematophyceae foi a mais representativa quanto ao valor de biomassa (Fig. 3).
Considerando a biomassa total a classe Zygnematophyceae apresentou os maiores e as
espécies do grupo com os maiores valores de biomassa foram Spirogyra sp. (46,04
mm’LY), Desmidium graciliceps (32,02 mm’L™"), Mougeotia sp. (19,46 mm’L™),

Teilingia granulata (5,14 mm>L™") e Bambusina sp. (1,08 mm>L").

Zygnematophyceae
Trebouxiophyceae I—
Euglenophyceae T
Cyanophyceae
Dinophyceae »

Crysophyceae

Classes taxondmicas

Cryptophyceae »
Chlorophyceae

Bacillariophyceae

0 10 20 30 40 50 60
Nimero de espécies

Fig. 2 Riqueza total das classes fitoplanctonicas em 15 areas imidas da Planicie

Costeira do sul do Brasil



100%

0%

58

Areal Area2 Area3 Aread4 Area5 Area6 Area7 Area8 Area9 Areal0 Areall Area12 Area13 Area14 Area 15

u Bacillariophyceae  w Chlorophyceae u Cryptophyceae u Crysophyceae m Cyanophyceae
W Dinophyceae ¥ Euglenophyceae Trebouxiophyceae ™ Zygnematophyceae

Fig. 3 Biomassa relativa das classes fitoplanctonicas nas 15 areas imidas amostradas

na Planicie Costeira do sul do Brasil

Considerando os testes de Mantel aplicados para analisar a similaridade entre as
comunidades proximas e a sua correlagdo com a distancia ambiental, ndo foi observado
nenhum padrdo significativo. Do mesmo modo, quando se analisou separadamente o
efeito da distancia geografica e da distancia ambiental, ambos os componentes nao se
mostraram significativamente correlacionados com a matriz de distancia de biomassa do
fitoplancton. Para o agrupamento de classes houve a influéncia do espago para trés

grupos: Chlorophyceae, Trebouxiophyceae e Zygnematophyceae (Tabela 2).
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Tabela 2 Resultados dos testes de Mantel acessando a influéncia da distancia
geografica e da distdncia ambiental sobre a similaridade na composi¢ao das
comunidades fitoplanctonicas nas areas imidas amostradas, para a comunidade total e
classes taxondmicas amostradas. Relagdes significativas estdo em negrito

Distancia Classe fitoplanctonica Mantel p
Total 0.14
Geografica Bacillariophyceae 0.12
(controle ambiental) Chlorophyceae 0.04
Cyanophyceae 0.9
Euglenophyceae 0.15
Trebouxiophyceae 0.04
Zygnemaphyceae 0.04
Total 0.19
Ambiental Bacillariophyceae 0.57
(controle espacial) Chlorophyceae 0.24
Cyanophyceae 0.25
Euglenophyceae 0.43
Trebouxiophyceae 0.85
Zygnemaphyceae 0.61

De maneira geral, considerando a composicao total fitoplanctonica foi observada
ampla distribuicdo das espécies em relagdo a sua ocorréncia nas diferentes areas umidas
amostradas. O NMDS (stress 0,15) mostrou maior similaridade na composi¢do de
espécies entre as dreas mais proximas, em relagdo aquelas mais distantes
geograficamente. Para a composicao total de espécies a turbidez foi a inica variavel que

esteve associada com a estrutura da comunidade (Fig. 4).
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Fig. 4 Andlise de escalonamento multidimensional nao-métrico (NMDS) mostrando a
relacdo entre as areas amostradas na Planicie Costeira do sul do Brasil baseada na

composi¢ao das comunidades fitoplanctonicas

Em relacdo as classes taxondmicas, houve a formagdo de diferentes
agrupamentos de acordo com a classe analisada, evidenciando uma distribuigdo
diferente das espécies de acordo com a classificagdo taxondmica. A analise da relagdo
entre os dados bidticos e abioticos (envfif) mostrou diferencas de acordo com cada

classe taxondmica, onde os melhores ajustes contiveram Urb, N-NO;y", area, OD e STD

(Fig. 5).
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Fig. 5 Anélise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) mostrando o
agrupamento das classes taxonOmicas através das suas distribuigdes geograficas e as
suas relagdes com as variaveis ambientais de 15 areas umidas amostradas na Planicie
Costeira do sul do Brasil. Classe Bacillariophyceae (A), classe Chlorophyceae (B),
classe Cyanophyceae (C), classe Euglenophyceae (D), classe Trebouxiophyceae (E) e

classe Zygnematophyceae (F)

O modelo GLM utilizado explicou significativamente o decaimento da

similaridade em fun¢do da distancia espacial (p = 0,05). O ajuste do modelo de

decaimento mostrou uma diminui¢do constante na similaridade (pseudo-r* = 0,36) (Fig.
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6). Distancia ambiental ndo foi significativa mostrando uma homogeneizagao das areas

umidas (p =0.11).
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Fig.6 Relacdo entre a similaridade das comunidades fitoplanctonicas e a distancia
geografica de 15 areas umidas amostradas na Planicie Costeira do sul do Brasil
Discussao

No presente estudo, buscamos avaliar os padrdes espaciais da composi¢dao do
fitoplancton e a contribuicdo das variaveis ambientais e do espago na estruturagdo
dessas comunidades em areas umidas subtropicais. Em relagdo as distancias ambientais
e geograficas entre as areas midas, o Uinico componente que se mostrou significativo
para a composicao fitoplanctonica foi a distdncia geografica. Tal resultado corrobora

com Soininen et al. (2007) que observaram o decaimento da similaridade em areas
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umidas boreais influenciado apenas pela distdncia espacial. Em escalas espaciais
menores (<10 km), um padrio de decaimento a distdncia indicou que a limitagdo da
dispersao também pode ocorrer (Crump et al. 2007; Sommaruga e Casamayor 2009).
Um aspecto importante a ser debatido em relagdo a diminuicao da similaridade
da comunidade com a distancia geografica sdo as suas possiveis causas (Astorga et al.
2012), pois ¢ uma questdo dificil de ser afirmada e ainda ndo existe um consenso em
relacdo ao assunto (Soininen et al. 2007). Em pequenas escalas espaciais, por exemplo,
quase todos os microrganismos seriam capazes de se dispersar livremente e o ambiente
¢ o fator que realmente controla essas comunidades (Declerck et al. 2011). Em
contraponto o decaimento da similaridade a distancia mostra uma tendéncia linear, que
potencializa a limitacdo da dispersdo (Tilman 1997; Bolker e Pacala 1999) com o
aumento da escala espacial (Borcard et al. 2011). Todavia o papel dos processos de
dispersdao nao pode ser inferido pela mera observacao de um componente espacial puro.
Esse resultado pode, por exemplo, refletir também a importancia de varidveis
ambientais ndo medidas e estruturadas espacialmente (Peres-Neto e Legendre 2010;
Diniz-Filho et al. 2012; Chang et al. 2013). A similaridade das areas umidas em relagdo
a distancia ambiental ndo foi significativa indicando que hd uma homogeneizagdo das
caracteristicas ambientais. Além disso, a homogeneizagdo da caracterizagdo ambiental
pode estar subestimada na falta de réplicas das variaveis ambientais coletadas nas areas
umidas estudadas. Adicionalmente, acreditamos que a escala espacial nao influenciou
os nossos resultados (40 km entre areas imidas e 560 km amostrados), pois estudos
realizados em escala global mostraram que as comunidades microbianas poderiam ser
significativamente diferenciadas pela distdncia geografica, mas ndo pelas variaveis

ambientais (Papke et al. 2003; Whitaker et al. 2003).
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Observamos que o componente ambiental, representado pelas varidveis
limnologicas e da paisagem, e o componente espacial, representado pelas distancias
geograficas, ndo explicaram a estrutura das comunidades quando avaliamos a
composicao taxondmica total. Soininen et al. (2011), por exemplo, observaram que a
comunidade microbiana apresentou uma estrutura espacial possivelmente induzida por
variaveis ambientais que ndo foram analisadas. Além disso, as varidveis ambientais
locais apresentam uma alta capacidade preditiva e alcancam melhores resultados para a
composi¢ao funcional (Huszar et al. 2015). Machado et al. (2016) observaram que as
variaveis ambientais locais estiveram mais correlacionadas com as caracteristicas
funcionais do que a composi¢do taxondmica de espécies, em dareas de planicie de
inundacao.

O componente espacial como unico ou como o elemento mais significativo para
0s organismos microscopicos nao ¢ um resultado frequentemente encontrado
(Vanormelingen et al. 2008; Mazaris et al. 2010; Soininen et al. 2011; Rojo et al. 2016).
Contrapondo tais estudos, Meier e Soininen (2014) observaram que o espaco foi o
preditor das comunidades fitoplanctonicas em 30 pocas rochosas onde o componente
espacial puro se ajustou melhor as distancias dos cursos d’agua em relagdo as distancias
terrestres, mas ambas foram significativas. De maneira geral, juntamente com o espago,
tem sido verificada a importancia significativa do ambiente na organizacao das classes
fitoplanctonicas (Huszar et al. 2015; Santos et al. 2015).

O cenario ambiental das areas umidas estudadas favorece a permanéncia de
grupos especificos de espécies, podendo justificar o resultado que encontramos para as
classes. Por exemplo, a limitagdo da dispersdo das cloroficeas, relatada na literatura
como uma eficiente dispersora, pode estar implicita na competicdo com as

zygnematoficeas que se adaptam em areas rasas com presenca de macrofitas. A variavel
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ambiental que esteve associada a estrutura da comunidade total foi a turbidez. Essa ¢
uma das varidveis ambientais relacionadas a disponibilidade de luz e diversos estudos ja
demonstraram a sua relacdo com a abundancia das espécies fitoplanctonicas (Drakare e
Liess 2010; Ostman et al. 2010; Crossetti et al. 2014).

Quando analisamos a comunidade fitoplanctonica a partir dos grupos
taxondmicos, observamos que o componente espacial foi significativo para trés classes:
Chlorophyceae, Trebouxiophyceae e Zygnematophyceae. Dessa maneira houve a
formagao de diferentes agrupamentos de acordo com a classe analisada, evidenciando a
importancia da classificagdo taxondmica na distribuicdo diferencial das espécies. Ha
diferencas de acordo com cada classe taxondmica, onde os melhores ajustes estiveram
associados com o uso do solo (Urb), area, N-NO;", OD e STD.

Os solidos totais dissolvidos relacionaram-se apenas com a classe
Zygnematophyceae, provavelmente devido a adaptacdo das espécies do grupo a baixa
intensidade de luminosidade (Hall et al. 2015). A urbaniza¢do foi correlacionada com
Bacillariophyceae e Chlorophyceae. Considerando que o uso da terra pode afetar a
disponibilidade de nitrogénio, fosforo e silica na agua (Arbuckle e Downing 2001;
Filoso et al. 2003; Carey e Fulweiler 2012; Bayley et al. 2013) a relacdo com a classe
Bacillariophyceae pode ser referente a demanda de silica desse grupo para a formagao
da sua carapaca (Martin-Jézéquel et al. 2000). J& a disponibilidade de particulas de
fosforo e a forma organica dissolvida influenciam a divisdo celular de certas espécies do
grupo (Katiyar et al. 2010). A classe Chlorophyceae relaciona-se bem com nutrientes,
principalmente compostos nitrogenados (Reynolds et al. 2002).

Fosforo e nitrogénio sao componentes essenciais para o crescimento do
fitoplancton (Reynolds 2006). Em ambientes aquaticos, ambos podem ser encontrados

em forma de particulas ou na forma inorganica (fosforo soluvel reativo, azoto como



66

nitrato, nitrito e amonia). Além da importancia ja relatada para o fitoplancton em geral,
o nitrito relaciona-se bem com as classes Chlorophyceae, Trebuxiophyceae e
Zygnemaphyceae, pois as mesmas conseguem adaptar-se a uma ampla variacdo de
ambientes, desde oligotroficos a eutréficos (Dodds 2006). A classe Euglenophyceae,
por sua vez, relacionou-se com o oxigé€nio dissolvido fator que pode estar associado a
presenca de matéria organica das areas umidas. Todas as areas imidas apresentavam
bancos de macrofitas que favorecem o acumulo de matéria organica e
consequentemente afetam a concentracao de oxigénio dissolvido.

Individuos da classe Euglenophyceae sdo encontrados em todo o mundo,
ocorrendo predominantemente em pequenos ambientes de agua doce com presenga de
matéria organica (Wetzel 1993; Wolowski 1998; Nevo e Wasser 2000). A classe
Zygnematophyceae, a mais abundante em riqueza e biomassa no presente estudo, ¢ um
grupo abundante e diversificado em ecossistemas aquaticos, desde ambientes
oligotroficos a mesotroficos. Centenas de espécies podem ser encontradas em um inico
habitat (Gerrath 2003) e em areas Uimidas podem ser encontradas em abundancia,
principalmente as formas filamentosas de Spirogyra e Mougeotia (Brook 1981; Yung et
al. 1985). Isso corrobora com nosso estudo, ja que Spirogyra sp. foi o tdxon mais
abundante. As espécies filamentosas desse grupo podem permanecer no plancton por
um longo tempo se ejetadas do metafiton ou do perifiton, contribuindo para a riqueza e
abundancia do fitoplancton em dareas umidas (Brook 1981). As zygnematoficeas
formam um grupo estruturalmente diverso que inclui formas unicelulares, coloniais e
filamentosas. Muitas espécies formam nuvens de filamentos e filmes gelatinosos em
areas imidas, apresentando uma dispersdo limitada devido ao tamanho do seu corpo,

mas s3o persistentes em ambientes rasos cobertos por macrofitas (Gerrath 2003).
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A heterogeneidade do habitat e a limitacdo da dispersdo aumentam com a escala
espacial resultando potencialmente em maior variacdo da comunidade e, portanto,
resultados mais claros e conclusivos (Cottenie 2005). Além disso, ha auséncia de
conectividade entre as areas ¢ um fator que favorece a baixa troca de colonizadores
entre as areas (Soininen et al. 2007) e a analise de predacdo e coexisténcia e questdes
historicas, embora ndo testados nesse estudo. Além disso, as comunidades
fitoplanctonicas sdo muito heterogéneas em sua composi¢do, abrigando espécies de
diferentes grupos com requisitos ecoldgicos distintos, capacidade de tolerancia e
dispersao (Soininen et al. 2009). Embora algumas caracteristicas funcionais do
fitoplancton sejam compartilhadas por todas as espécies de uma determinada classe
taxonomica, por exemplo, o reforco de silica na parede celular de Bacillariophyceae
(Reynolds 2006), existem algumas caracteristicas que apresentam maior variacao intra-
taxon (Reynolds 2006). Em dareas umidas as espécies apresentam uma série de
adaptacdes e estratégias de vida ligadas a sua persisténcia no espago € no tempo
(Blaustein and Schwartz 2001). Nesse sentido, ¢ importante destacar que uma
abordagem funcional obteria melhores respostas sobre a ecologia da comunidade
fitoplanctonica. Tais apontamentos podem ser temas de estudos futuros, a fim de
elucidar ainda mais essas questdes que norteiam o fitoplancton em &reas umidas

subtropicais.

Conclusdes

A extensdo geografica de 560 quilometros que o estudo abrangeu ampliou
expressivamente o conhecimento da distribuicdo de espécies fitoplanctdnicas no sul do
Brasil e mostrou-se um fator importante para a composi¢ao fitoplanctonica entre as

areas umidas estudadas. Observamos que os componentes ambientale espacial ndo
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explicaram a estrutura das comunidades quando avaliamos a composi¢do taxondmica
total. No entanto, quando analisamos a comunidade fitoplanctonica a partir dos grupos
taxondmicos, observamos que o componente espacial foi significativo para trés classes:
Chlorophyceae, Trebouxiophyceae e Zygnematophyceae que se ajustara melhor as
variaveis ambientais: Urb, area, N-NO>, OD e STD. Com base nos resultados do
estudo, como sugestdo para futuros estudos, ¢ interessante avaliar: o hidroperiodo das
areas umidas, a conexdo entre as areas Umidas, fatores bidticos, como predagdo e

coexisténcia, e fatores historicos.
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Tabela suplementar Espécies fitoplanctonicas identificadas nas 15 areas umidas amostradas na planicie costeira do Sul do Brasil

Classes/Espécies

Areas Umidas

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

Bacillariophyceae

Amphora sp.
Cymbella sp.
Encyonema sp.
Gomphonema sp.
Nitzschia sp.
Pinullaria spl
Pinullaria sp2
Stauroneis sp.

Stenopterobia sp.

LT B R

>

b B -
o T T
>
>4
4
4

Chlorophyceae

Ankistrodesmus fusiformis
Coelastrum astroideum
Coelastrum microporum
Coelastrum reticulatum
Eudorina sp.
Kirchneriella sp.
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium contortum
Monoraphidium griffthii
Monoraphidium irregulare
Pediastrum duplex
Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus alternans

T B

>
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Scenedesmus denticulatus
Scendesmus spl
Scenedesmus sp2
Scenedesmus ovalternus
Scenedesmus protuberans
Sorastrum sp.

Stauridium tetras
Tetraédon minimun

Tetrastrum heteracanthum

Cryptophyceae

Cryptomonas sp.
Crysophyceae

Dinobryon divergens
Dinophyceae

Peridinium sp.
Cyanophyceae
Anabaenopsis sp.
Aphanocapsa sp.
Aphanothece sp.
Chorococcus minutus
Chorococcus minor
Choroococcus limineticus
Coelosphaerium minutissimum
Eucapsis sp.
Johannesbaptistia pellucida
Merismopedia tenuissima
Microcystis aeruginosa

Microcystis panniformis

Lo B R

LT T B

T B

T B I
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Nostocales sp.
Pseudanabaena sp.
Radiocystis sp.
Snowella sp.

Sphaerocavum brasiliense

Euglenophyceae

Euglena spl

Euglena sp2

Phacus curvicauda
Phacus spl

Phacus sp2
Strombomonas sp.
Trachelomonas armata
Trachelomonas hispida

Trachelomonas volvocina

T B T

Trebouxiophyceae

Botryococcus sp.
Crucigenia apiculata
Crucigenia spl
Crucigenia tetrapedia
Crucigeniella apiculata
Micratinium pusillum

Qocystis lacustris

Zygnematophyceae

Bambusina sp.
Closterium kuetzingii
Closterium parvulum

Closterium setaceum

I B T

82



Closterium spl
Cosmarium brevispinum
Cosmarium spl
Cosmarium sp2
Cosmarium sp3
Cosmarium sp4
Cosmarium sp5
Cosmarium sp6
Cosmarium sp7
Cosmarium sp8
Cosmarium sp9
Cylindrocystis sp.
Desmidium graciliceps
Euastrum gracilis
Euastrum spinolosum
Euastrum spl

Euastrum sp2

Gonatozygon monotaenium

Haplozyga armata
Hyalotheca dissiliens
Micrasterias spl
Micrasterias sp2
Mougeotia sp.

Netrium digitus
Octacanthium octocorne
Onychonema sp.
Pleurotenium sp.

Spirogyra sp.

T T B B R

T T B B
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Spondylosium sp.
Staurastrum spl
Staurastrum sp2
Staurastrum sp3
Staurastrum sp4
Staurastrum sp5
Staurastrum sp6
Staurastrum sp7
Staurastrum sp8
Staurastrum sp9
Staurastrum sp10
Staurastrum spl1
Staurodesmus triangularis
Teilingia granulata

Zygnemaphyceae 1

T T B B

Lo B I

T T
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CAPITULO 11

Este manuscrito foi submetido em fevereiro de 2020 para avaliagdo na revista Wetlands. O

manuscrito esta formatado de acordo com as normas da referida revista.

Nestedness of the phytoplankton community in subtropical wetlands: a taxonomic
and functional approach

Abstract

Wetlands are dynamic ecosystems that harbor high plankton biodiversity. They are also
environments that occur isolated in a terrestrial matrix, which makes metacommunity
analyses important. We evaluated the nestedness pattern of the phytoplankton
community considering local and regional variables of 15 wetlands of the coastal plain
of southern Brazil using the community's total matrix and deconstructing taxonomic
terms and morphology-based functional groups (MBFG). Our results show an anti-
nested pattern, which is the opposite of what was expected for the presence-absence
matrix ordinated by species richness, for abundance considering the matrix of species
weight, and also for taxonomic classes and MBFG, with the exception of groups I
(small organisms with high surface/volume ratio) and V (flagellates of medium to large
size). The observed pattern was mainly correlated with TDS (total dissolved solids), an
important environmental variable related to light availability for the phytoplankton
community. Our results show the importance of evaluating the distribution patterns of
phytoplankton species and the identification of the factors that are responsible for the
structure of these communities in wetlands, especially due to the gap in studies related
to the phytoplankton community and the structuring processes of these communities in

these environments.

Keywords: anti-nested, metacommunities, distribution patterns, freshwater ecosystems
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Introduction

The search for distribution patterns in biological communities and the mechanisms that
promote changes in species richness and composition have been the focus of ecology
(Pinha et al. 2016). These studies present a challenge, particularly in the field of
metacommunity ecology (Leibold et al. 2004) since species do not show random
distributions (Heino et al. 2009). Considering this issue, nestedness is reported as one of
the most common patterns of species distribution (Anderson et al. 2011; Bohnenberger
et al. 2018) and one of the most recurrent ones in metacommunity studies in the past
decades (Heino and Muotka 2005).

The nested pattern occurs when less diverse communities are subsets of more
diverse ones (Heino and Muotka 2005). The gradual loss of species may be influenced
by the degree of isolation, area (Higgins et al. 2006) and environmental heterogeneity
(Hylander et al. 2005). These factors may inhibit inefficient dispersers or those sensitive
to adverse environmental conditions, which contributes to species loss (Atmar and
Patterson 1993). In the perfect nestedness pattern, all species will be found in areas with
the highest diversity (Moore and Swihart 2007). However, perfect nestedness is rarely
found in natural environments because, even though a community is nested, few species
follow the nestedness pattern (Soininen and Kongas 2012), especially small and highly
dispersive taxa (McAbendroth et al. 2005; Soininen 2008).

Idiosyncratic species do not follow the perfect nestedness pattern (Atmar and
Patterson 1993). These species have characteristics that are different from those of
species that follow a nested pattern (Heino and Muotka 2005), such as broader niche
and greater regional occupation (McAbendroth et al. 2005; Soininen 2008). Considering

that nested species contribute to nestedness, idiosyncratic species contribute to the
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opposite pattern, the anti-nested pattern, which encompasses several models of
community structure, such as high turnover (Leibold and Mikkelson 2002), perfect
checkerboards (Diamond 1975), deviation from nestedness of a set of local species that
occurs in a single site (Poulin and Guégan 2000), or simply to describe a data set that is
significantly less nested than what is expected by chance (Gotelli and Ulrich 2012;
Ulrich and Gotelli 2012, 2013).

Wetlands are environments with high biodiversity and harbor different types of
organisms (Junk et al. 2014). Nevertheless, they are the most threatened ecosystems in
the world (Davidson 2014). In wetlands of subtropical regions, the patterns that
influence the distribution of organisms in time and space were reported for different
groups (Freiry et al. 2016; Avila et al. 2017; Pires et al. 2017; Bertuzzi et al. 2018;
Boelter et al. 2018; Knauth et al. 2018). However, the nestedness approach is not as
common, having been reported, for example, for anurans and birds (Moreira and
Maltchik 2012; Schuh and Guadagnin 2018). Wetlands are suitable ecosystems to
explore nestedness because they are heterogeneous environments that vary in size,
isolation in the terrestrial matrix and environmental heterogeneity (Guadagnin and
Maltchik 2007) and harbor a high diversity of plankton organisms (Mitsch and
Gosselink 2000) such as phytoplankton and zooplankton (Soininen et al. 2007).

In wetlands, phytoplankton responds quickly to environmental variables such as
depth, water temperature, concentration of nutrients such as nitrogen, phosphorus, silica
and several cations and anions, dissolved oxygen, conductivity, pH and turbidity
(Mitsch and Gosselink 2000; Wetzel 2001). In coastal lakes, Bohnenberger et al. (2018)
observed that the nestedness pattern of phytoplankton communities was related mainly
to the availability of nutrients such as total dissolved nitrogen and soluble reactive

phosphorus.
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Landscape characteristics, such as surface area of the aquatic environment,
degree of geographic isolation and connectivity are also factors that influence plankton
nestedness (Moritz et al. 2013). Smaller and more isolated aquatic ecosystems tend to
contain a subset of the species found in larger and more connected areas (Ramos-
Jiliberto et al. 2009). Larger water bodies, on the other hand, have a larger number of
species since they are more able to intercept new organisms and maintain a stable
community. Some algae groups with specific adaptations develop in larger aquatic
environments, such as dinoflagellates and cyanobacteria, while euglenids adapt better to
smaller environments (Salmaso et al. 2015).

Phytoplankton communities show high heterogeneity in their composition,
harboring species of different groups with distinct ecological demands (Soininen 2008;
Moritz et al. 2013). Considering that phytoplankton responds quickly to changes in the
environment, the deconstruction of the biological matrix is an important approach to
analyze the distribution patterns and subjacent processes that cannot be detected by
studying the community’s general structure (Vilmi et al. 2017). Species that share
peculiar characteristics can help understand the patterns of species composition with
more refined answers when they are grouped according to their common features, which
can be physiological, morphological or ecological (Huszar et al. 2015). The
morphological approach assesses biological characteristics such as shape and size to
distinguish several functional groups within a biological community and analyze the
variation of species subsets (Algarte et al. 2014; Heino and Peckarsky 2014).

In this study, we evaluated the nestedness pattern of the phytoplankton
community considering local and regional variables of 15 wetlands of the coastal plain
of southern Brazil. For this purpose, we used the total matrix of the community, as well

as its deconstruction in taxonomic terms and morphology-based functional groups
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(MBFG). We expect environmental heterogeneity to be related to resource availability,
as well as water amount around the wetland area to be the factors that best explain
nestedness. The use of taxonomic groups and MBFG should lead to more refined
responses regarding nestedness since the relationships between niche and dispersion can

become clearer.

Materials and methods

Study area and sampling

The coastal plain of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, consists of an area of about
620 km of coast (Travessas et al. 2005) that extends in the NE-SW direction between
the municipalities of Torres and Chui. It is divided into north coast, between the
municipalities of Torres and Balnedrio Pinhal, with a coast extension of 120 km, middle
coast, between the municipalities of Palmares do Sul and Sao José do Norte, with 270
km of coast, and south coast, between the municipalities of Rio Grande and Chui, with a
coast extension of 230 km (Calliari et al. 2006). The Coastal Plain is composed mainly
of areas of marine (restingas) and fluvial influence (IBGE 1986), with areas of
grasslands and remnants of Semideciduous Seasonal Forest (IBGE 1986). The climate
of the region, according to Kd&ppen's classification, is Cfa, i.e., with rain evenly
distributed across the year and mean annual precipitation and temperature of 1600—
1.900 mm and 18-20 °C, respectively (Alvares et al. 2013),

Collections were conducted in 15 natural wetlands along a latitudinal gradient
of the coastal plain of the state of Rio Grande do Sul (between the geographic
coordinates 33° 29' 23" S, 53° 18' 32" W and 29° 26 58" S, 49° 47> 87" W). All
wetlands were selected according to the following criteria: natural, easily accessible,

continental, not connected to the sea, with a depth between 40 cm and 100 cm, and with
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floating-leaved macrophytes, free or rooted submerged macrophytes and free-floating
macrophytes. From the first sampled wetland, we moved 40 km to the next wetland to
be sampled, with a margin of 3 km if necessary, for the next sample and so on, totaling
a sampled extension of 560 km. Along the south coast, we sampled wetlands in the
municipalities of Santa Vitéria do Palmar (1-4) and Rio Grande (5). On the middle
coast, the studied wetlands are in the municipalities of Sdo José do Norte (6), Bojuru
(7), Tavares (8) and Mostardas (9 and 10). On the north coast, the sampling was
conducted in the municipalities of Palmares do Sul (11), Capivari do Sul (12),

Tramandai (13), Capao da Canoa (14) and Terra de Areia (15) (Fig. 1).

Fig. 1 Study area in the coastal plain of southern Brazil. Numbers indicate the sampled

wetlands

For the abiotic and biological analysis, we sampled water from the subsurface of

wetlands once between the months of May and June 2017. For the biological analyses,
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we collected samples in 200-ml flasks from a depth of 15 cm at five points in each area,
totaling 75 samples. For the abiotic analysis, we collected water samples at a central

point of the wetland from a depth of 15 cm in 1000-ml amber flasks.

Environmental variables

Temperature (Temp), pH, turbidity (Turb), dissolved oxygen (DO) and total dissolved
solids (TDS) were measured in situ using a Horiba sound at a central point of each
wetland. Ammonium nitrogen (N-NH4"), nitrite (N-NOy"), total nitrogen (TN), and total
phosphorus (TP) were analyzed in the laboratory according to the methodology of the

American Public Health Association (2005).

Landscape variables

We obtained perimeter and area of the wetlands by means of the program Google Earth.
Characteristics of land use were obtained through the interpretation of satellite images
with the closest date to the sampling day using the program ArcGIS v. s10.3 in a 1-km
radius from the central point of each wetland, and classified into urban zone (Urb),
monoculture (Pinus sp. and rice culture), native forest (restinga) and water-covered area
around the wetland. These classes were determined through visual analysis.
Classification was based on images of the satellite Landsat 8, collected between January
2017 and September 2018. The images were pre-processed to correct possible
atmospheric interference (Soares et al. 2015). The images also underwent geometric
corrections and later were georeferenced and projected onto the reference system
SIRGAS 2000 UTM Zone 22S. From the pre-processed images, we built false-color

composites to highlight certain elements there were not clear with true colors. This
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procedure facilitated the process of visual classification of land use and land cover

inside the buffers.

Biological variables

Phytoplankton samples were preserved with 1% acetic Lugol. We performed the
quantification of organisms with an inverted microscope Zeiss (400 x increase),
following Utermohl (1958) and the settling time followed the technique of Lund et al.
(1958). We considered cells, filaments and colonies in the counting. The established
rarefaction curve was 80% according to Pappas and Stoermer (1996). The calculation of
the density of organisms (ind.mL!) was conducted according to Ros (1979). Biovolume
calculation was based on the geometric solids that most closely resembled the cell
shape, either isolated or combined, according to Hillebrand et al. (1999) from the mean
values of the measurements of 20 to 30 individuals whenever possible. Biomass
(mm?® L") was estimated after multiplying the biovolume by the density of each taxon.
The taxa were classified into taxonomic groups and also according to MBFG (Kruk et
al. 2010) as follows: Group I (small organisms with high surface: volume ratio), Group
IT (small siliceous flagellates), Group III (large gas-vacuolate filaments), Group IV
(small non-flagellate organisms), Group V (medium/large unicellular flagellates), Group

VI (non-flagellate siliceous organisms), Group VII (large mucilaginous colonies).

Data analysis

Environmental variables

To evaluate the spatial tendencies of the environmental variables and landscape
variables, we conducted a principal component analysis (PCA) (Legendre and Legendre

1998). We used the function ordiselect of the package vegan (Oksanen et al. 2013) to
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select the environmental variables with the highest scores of 25% in relation to the axes

1 and 2.

Nestedness analysis

The degree of nestedness of phytoplankton communities in the 15 sampled wetlands
was estimated using presence-absence (NODF) and abundance metrics (WNODF;
Almeida-Neto and Ulrich 2011). The first index considers species richness and the
second considers abundance values. With these metrics, nestedness can be calculated
considering not only the whole matrix but also species (in lines) and wetlands (in
columns). Both NODF and WNODF values vary from 0 (not nested) to 100 (completely
nested).

The NODF metric considers area ordination a priori according to a hypothesis
that indicates a certain factor that theoretically controls nestedness. The use of these
matrices allows the calculation of the contribution of nestedness between locations or
lines (i.e., species composition) or between species or columns (i.e., species incidence;
Almeida-Neto et al. 2008; Ulrich et al. 2009). Thus, to perform the analyses, we built
different matrices in which lines were ordinated according to the species occurrence or
abundance (Atmar and Patterson 1993; Lomolino 1996; Ulrich et al. 2009).

Nestedness was also quantified separately in each taxonomic group and
considering different functional groups (MBFG). To evaluate nestedness significance:
(1) from presence-absence data, we used a null model in which the matrix is resampled
proportionally to the observed line and column totals, where the mean totals of each line
and column are fixed to the ones of the original matrix. This null model is considered
the most realistic and mimics random colonization in a metacommunity of small-scale

studies in which one expects occurrence to vary substantially; (ii) from data of
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abundance, we used a null model that kept the size of the original matrix and
the original abundance in lines and columns. To calculate the values of NODF and the
null models, we used the software NODF (Almeida-Neto and Ulrich 2011). Values of p
were obtained from 1000 simulations to validate the significance of each model. Species
were classified as idiosyncratic when the calculated values were outside the minimum
and maximum limits of the confidence interval, using the metric of the matrix
temperature (MT) according to the suggestion of Soininen and Kongés (2012).

To test the effects of the local and regional variables of wetlands in nestedness,
we conducted Spearman's rank partial correlations using the abundance values of the
total matrix of species, taxonomic classes and MBFG. All analyses were conducted in
the package vegan (Oksanen et al. 2013) of the statistical software R 3.1.3 (R

Development Core Team 2015).

Results

In general, the PCA indicated that the wetlands were different in their environmental
and landscape characteristics (Table 1). The two first components explained 42.75% of
the total variability of the abiotic data in the first (24.38%) and second (18.37%) axes
(Fig. 2). The most remarkable environmental differences between wetlands were related
to TN, Turb and DO. The variables that contributed the most to the ordination of axis 1
were TN (0.87), TP (-0.64) and Turb (-0.62). DO (0.84), urbanization (0.75) and Temp

(0.58) were the main contributors to axis 2.
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Fig. 2 PCA ordination of the environmental and landscape variables of 15 wetlands of

the coastal plain of southern Brazil

Table 1 Minimum (min) and maximum (max) values, mean and standard deviation

(SD) of the variables of the 15 wetlands sampled on the coastal plain of southern Brazil

Environmental variables Min. Max. Mean SD
Temp (C°) 14.36 23.85 18.64 2.75
pH 5.31 7.52 6.29 0.54
Turb (NTU) 6.74 557.00 143.49 183.40
DO 7.96 13.82 10.55 1.83
TDS (g.L) 0.04 0.41 0.10 0.10
NT (mg/L) 0.30 60.53 14.17 16.43
N-NO; (mg/L) 0.01 2.39 0.81 1.01
PT (mg/L) 0.01 0.94 0.27 0.26
Perimeter (m) 119.70 750.20 240.46 157.16
Area (m?) 90.27 21738.82 3235.46 5251.84
Water (km?) 0.00 0.15 0.04 0.06
Urb (km?) 0.00 0.89 0.18 0.23

We identified 114 phytoplankton species. Zygnematophyceae was the most

representative class in terms of species richness (41.2%), followed by Chlorophyceae



96

(19.2%), Cyanophyceae (14.9%), Bacillariophyceae (7.8%), Euglenophyceae (7.8%)
Trebouxiophyceae (6.1%), Cryptophyceae (0.8%), Crysophyceae (0.8%) and
Dinophyceae (0.8%). Regarding biomass, the class Zygnematophyceae showed the
highest values (156.48 mm?L"), followed by Cyanophyceae (130.18 mm?>L"),
Bacillariophyceae (3.64 mm?>.L'), Chlorophyceae (0.63 mm?>. L"), Euglenophyceae
(0.57 mm’L'), Cryptophyceae (0.28 mm?>L-1), Crysophyceae (0.26 mm?>.L"),
Trebouxiophyceae (0.08 mm? L") and Dinophyceae (0.05 mm?.L™").

Considering MBFG, group IV was the most representative in number of species
(51.75%), followed by groups VII (24.56%), VI (7.89%), V (6.14%), II (4.38%), 1
(2.63%) and III (2.63%). Regarding biomass, group VII showed the highest values
(279.39 mm?3.L™"), followed by groups IV (7.94 mm>. L"), VI (3.64 mm>.L"), Il and V
(0.58 mm?>.L"), 1(0.06 mm>.L") and III (0.00046 mm?>.L™).

We observed a significant pattern, the anti-nested pattern (observed NODF and
WNODF > expected) for data on presence-absence and abundance of the total
community, which was opposite to what was expected. The observed nestedness value
in the presence-absence matrix, ordinated by species richness, was lower than expected
(NODF= 43; p= 0.001). Likewise, from abundance values considering the matrix with

species weight, the same pattern was found (WNODF = 23.68; p= 0.001) (Table 2).
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Table 2 Nestedness values ordinated by species richness (NODF) and abundance
considering species weight (WNODF) for the total composition of the phytoplankton
community of 15 wetlands of the coastal plain of southern Brazil. Observed and
simulated values of NODF and WNODF matrices, columns (NODFc and WNODFc)
and rows (NODFr and WNODFr)

Community Data Ordination Metric Observed  Expected p>0.05

Species Presence- Frequency NODF 43.01 70 0.001 65.36 —73.71
composition Absence

NODFc 51.58 91.2 0.001 87.12 -94.04
NODFr 42.87 69.65 0.001 64.96 —73.43
Quantitative Frequency WNODF 23.68 60.8 0.001 56.48 — 64.29
WNODFc 24.96 69.07 0.001 63.69 — 72.97
WNODFr 23.66 60.67 0.001 56.29 — 64.19

Similarly, regarding the taxonomic classes and MBFG, we also observed a
significant pattern, the anti-nested pattern, which was opposite to what was expected,
with the exception of group II, which showed an observed NODF value higher than
expected, although not significant. On the other hand, I and V showed a significant

nestedness pattern for NODF and a non-significant one for WNODF (Table 3).

Table 3 Nestedness values ordinated by species richness (NODF) and abundance
considering species weight (WNODF) for phytoplankton classes and functional
classification (MFGB) of 15 wetlands of the coastal plain of southern Brazil

Classes and MBFG Frequency

NODFObs NODFExp p WNODFObs WNODFExp p>0.05

Bacillariophyceae 53.75 71.96 0.001 25.06 57.58 0.001
Chlorophyceae 44 .41 74.32 0.001 24.65 56.06 0.001
Cyanophyceae 58.16 80.65 0.001 31.03 67.95 0.001
Euglenophyceae 61.7 80.18  0.001 2222 56.72 0.001
Trebouxiophyceae 21.85 39.46 0.001 10.87 30.73 0.001
Zygnemaphyceae 47.04 84.62 0.001 24.86 73.44 0.001
I 45.86 23.03 0.006 16.84 22.26 0.397

I 56.38 54.4 0.429 20.57 49.24 0.001

11 18.98 42.12 0.001 6.48 31.99 0.001

v 39.63 80.56 0.001 21.02 64.31 0.001

v 77.65 56.79 0.001 39.61 47.64 0.144



98

VI 53.75 71.09 0.002 25.06 64.98 0.001
vl 40.44 65.93 0.001 23.45 58.15 0.001

The partial correlations from the classification of wetlands according to total
species richness revealed a positive correlation with TDS (p = 0.01). The classes
Cyanophyceae (p = 0.01), Trebouxiophyceae (p < 0.01) and Zygnematophyceae (p =
0.05) also showed a positive correlation with TDS. Besides TDS, the class
Trebouxiophyceae showed a positive correlation with temperature (p < 0.01) and
turbidity (p = 0.02). The classes Bacillariophyceae and Euglenophyceae did not show
any relation to the environmental variables. Regarding MBFG, group IV showed a
positive correlation with TDS (p = 0.02) and group VII showed a positive correlation
with temperature (p = 0.05) and TDS (p = 0.02). Considering landscape variables, only
negative correlations were found. Total species richness showed a negative correlation
with area (p < 0.01), and the same was found for the class Trebouxiophyceae (p < 0.01)

(Table 4).

Table 4 Spearman’s rank correlation analysis of species, taxonomic groups and
functional classification (MBFG) with environmental variables

Total BAC CHL CYA EUG TRE ZYG 1 oI m Iv VvV VI VI

Temp 0.95 0.9 0.87
pH -0.93 -0.95

Turb -0.97 -0.89 0.88 -0.94
DO

TDS 0.97 0.9 091 0.88 0.93 0.94
TN

Nitrite
TP

Area -0.96 -0.96
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The number of idiosyncratic species represented 64% of the total species
composition in the study (n = 73). Class Zygnematophyceae was the most representative

regarding idiosyncratic species (n = 28), followed by Chlorophyceae (n = 15),
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Cyanophyceae (n = 13), Trebouxiophyceae (n = 7), Euglenophyceae (n = 6) and
Bacillariophyceae (n = 4). Wetland 7 had the highest species richness and wetland 13

had the lowest species richness (Fig. 3)

Fig. 3 Distribution matrix of the phytoplankton composition between the 15 wetlands of
the coastal plain of southern Brazil; black lines indicate the occurrence of the species in
each wetlands

Discussion

At first, we expected to find a nested pattern in the phytoplankton community that
would be related to resource availability, as well as to the amount of water in the
surroundings and to the wetland area. However, we found a pattern that was discordant

from what we expected, the anti-nested pattern, for the total phytoplankton community,

for taxonomic groups and for MBFG, with the exception of groups I and V. Therefore,



100

wetlands with low richness values and low phytoplankton biomass showed a smaller
chance to be subsets of the most diverse wetlands. The nestedness pattern of the
ecological systems can reflect the processes that contribute to species distribution
between local communities in a certain region (Soininen and Kongas 2012). The perfect
nestedness pattern in aquatic ecosystems is rarely observed in real data since some
species may occur in poorer communities but not in richer communities (Bohnenberger
et al. 2018).

The low NODF and WNODF values may be related to the studied ecosystem.
Wetlands are considered ecosystems that are prone to disturbance (Hecnar and
Mcloskey 1997, McAbendroth et al. 2005), which may contribute to the low NODF and
WNODF values of the communities (Larsen and Ormerod 2010). Matthews et al.
(2015) reported the anti-nested pattern more frequently in wetlands because disturbance
can reduce the nestedness degree in these environments (Bloch et al. 2007). Smaller
aquatic ecosystems usually show a smaller total number of species but support
communities with a larger number of idiosyncratic taxa, differently from large aquatic
ecosystems, such as lakes (McAbendroth et al. 2005).

The degree in which ecological systems show nestedness may reflect the
processes that contribute to species distribution between the local communities of a
region (Leibold and Mikkelson 2002). Wetlands are ecosystems with frequent
colonization and nestedness may be stronger in systems that are prone to extinction
(Wright et al. 1998). In this sense, the high dispersion rates that occur between these
habitats may mask the nested pattern, increasing species turnover (McAbendroth et al.
2005).

However, it is worth highlighting that, in wetlands, it is also possible to see a

nestedness pattern even when the community is dominated by taxa that are good
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dispersers (Rundle et al. 2002). McAbendroth et al. (2005) observed that communities
of aquatic invertebrates in wetlands showed significant levels of nestedness despite the
dominance of disperser taxa, which suggests that not always a high dispersion level
between locations prevents nestedness. This is particularly applicable to fragmented
habitats such as wetlands, whose area can reduce as the water column decreases or they
dry out (McAbendroth et al. 2005). In this respect, we highlight the importance of using
the time variable to better explore nestedness of phytoplankton communities in
wetlands, because variation in the water column can show different results. Wetlands
can recover lost species but their abundance does not need to remain lower than in the
source wetland (McAbendroth et al. 2005). For example, WNODF may be related to the
wetlands' hydroperiod (Pagel et al. 2014).

The observed anti-nested pattern can also be related to the study group that
includes aquatic microscopic organisms that are frequently good dispersers
(McAbendroth et al. 2005; Hill et al. 2017). Bohnenberger et al. (2018) found a
significant nestedness pattern for the phytoplankton community in 25 lakes of southern
Brazil’s coastal plain but the value was low due to the high percentage of idiosyncratic
species. Other works also documented low nestedness in aquatic ecosystems (Boecklen
1997, Soininen 2008, Larsen and Ormerod 2010). Microscopic aquatic taxa mostly
show efficient passive dispersion (McAbendroth et al. 2005; Hill et al. 2017).
Nestedness should also be stronger in species that are prone to extinction, a factor that is
less likely when we consider communities of microscopic organisms that are efficiently
rescued by the inflow of colonizers in from other sites (Wright et al. 1998).

The class Bacillariophyceae did not show a correlation with any environmental
variable of this study. Soininen (2008) found a week and non-significant relation of

diatoms to factors related to habitat. Vilmi et al. (2017) did not find a strong relation to
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the chemical variables of water in diatom guilds. Bohnenberger et al. (2018) found
weak and non-significant correlations for this class considering limnological and
landscape variables. This fact suggests that dispersion may be influencing diatoms more
than environmental conditions (Soininen 2008; Vilmi et al. 2017). Diatoms usually
show relatively high dispersion between locations, which probably decreases the degree
of nestedness (Atmar and Patterson 1993; McAbendroth et al. 2005, Soininen 2008).

The class Euglenophyceae occurs predominantly in freshwater ecosystems with
a high level of organic matter (Round 1983; Margaléf 1983; Nevo and Wasser 2000). In
our study, euglenids did not show correlation with any environmental variable. This
result corroborates Conforti et al. (2005), who observed that richness and biovolume
showed fluctuations that were not correlated with environmental data: organic,
particulate and total carbon, ammonia, total nitrogen, orthophosphate and phosphorus.
As stated by Round (1983), euglenids are algae that are characteristic of ammonia-rich
environments. Alves-da-Silva et al. (2007) observed that fluctuations in species of
Euglenophyceae occurred in water where the mean ammonia concentration varied
between 121 pg. L' and 546 pg. L. Such values were not found in all studied
wetlands.

The class Zygnematophyceae showed a positive correlation with TDS,
indicating an adaptation of this group to low light intensity. Species of
Zygnematophyceae often live entangled in the periphyton matrix (Gerrath 2003). The
positive correlation of the class Trebouxiophyceae with TDS is also related to its
adaptation to low lighting conditions, because the group may occur in both terrestrial
and aquatic environments (Bock et al. 2011). The same is valid for Cyanophyceae,

which also has adaptations to low lighting conditions (Reynolds 2006).
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MBFG IV and VII also showed a positive correlation with TDS, reinforcing the
adaptation of microalgae that occur in wetlands to this environmental variable. Group
IV included mainly K-selected organisms (Pianka 1970) with tolerance to the limited
lighting conditions (Naselli-Flores and Barone 2007). Group VII includes large colonies
with mucilage, which can also be typically K-selected. The presence of mucilage can
avoid foraging and favors colonies that settle on the sediment (Reynolds et al. 1981,
Reynolds 2007). The nestedness pattern for NODF observed for groups I and V can be
related to the low richness values found in these groups.

The total richness of the phytoplankton community showed a negative
correlation with wetland area, reinforcing the importance of evaluating the hydroperiod
of these environments. Wetland 13, with the largest area, had the lowest value of
species richness. Wetlands with the largest areas presented more stability of the water
column, favoring specific groups that may decrease diversity. Water level fluctuations
are one of the main forces that determine the organization of phytoplankton
communities in wetlands (Granado and Henry 2014; Rojo et al. 2016; Marazzi et al.
2017). Cyanobacteria tend to dominate hydrologically more stable aquatic systems
(Shapiro 1990), while Cryptophyceae and Bacillariophyceae are commonly associated
with highly hydrodynamic environments (Bovo-Scomparin and Train 2008). Species of
Zygnematophyceae are adapted to hydrological fluctuations, with many species being
able to tolerate periods of low water level (Gerrath 2003; Gottlieb et al. 2006).

In general, communities that are dominated by idiosyncratic species may show
high turnover rates (Soininen 2008). Idiosyncratic species do not follow the nested
pattern of distribution and their occurrence may be associated mainly with geographic
barriers, dispersal and competition (Atmar and Patterson 1993). Of the 73 idiosyncratic

species, 28 belong to the class Zygnematophyceae. Species of this group have a great
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capacity to recolonize wetlands and are not replaced by dominant competitive species,
such as filamentous and colonial cyanobacteria (Hillebrand and Sommer 2000).
Additionally, all wetlands of this study presented macrophyte beds that influence the
variation in the community of planktonic and benthonic algae and favor species of the
class Zygnematophyceae (Rojo et al. 2016).

The division into nested and idiosyncratic taxa may be related to different
ecological strategies. Idiosyncratic species occur more often than expected in species-
poor locations. We expect that species return may be related to environmental
heterogeneity due to the increase of niche opportunities and possibilities to track
variations in resources and conditions (Qian and Ricklefs 2012; Stegen et al. 2013;
Maloufi et al. 2016). Heino et al. (2009) documented that idiosyncratic insect species
occupied more locations and had broader niches than nested species. Soininen (2008)
showed that idiosyncratic diatom species were more widely distributed and more
resistant to spatial turnover than nested species, possibly because nestedness and

turnover can be opposite phenomena (Leibold and Mikkelson 2002).

Conclusions

The southern Brazilian wetlands are extremely threatened ecosystems due to human
activities. Therefore, studies addressing aquatic metacommunities become essential to
know the dynamics of these environments in order to invest in conservation plans.
Phytoplankton, the base of the food chain in aquatic ecosystems, is an important
component in these environments as they respond quickly. In this study, we observed
that wetland dynamics influenced the anti-nested pattern and TDS was the
environmental variable related to total composition, taxonomic classes and MBFG. This

aspect was influenced by the fact that these environments are shallow and have dense
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macrophyte beds, favoring richness and biovolume of species adapted to these
conditions, such as mucilaginous species, especially of the class Zygnematophyceae.
However, it is worth highlighting that wetlands are influenced by hydroperiod, which is
an important factor to be considered in metacommunity studies on these ecosystems.
Considering the temporal dynamics, perhaps we would have seen a nestedness pattern
of the phytoplankton communities in areas with longer hydroperiod due to the

conditions of environmental variables and wetland area.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da tese demonstraram que as areas umidas s3o capazes de suportar
uma elevada diversidade funcionando como refigios estratégicos de biodiversidade da
diversidade fitoplanctonica. De modo geral, as comunidades fitoplanctonicas foram
influenciadas pelo espaco, mas observamos também que ha uma influéncia parcial de
variaveis locais e regionais na estruturacdo das comunidades. Os sélidos totais dissolvidos
mostram-se uma varidvel ambiental importante para a composi¢ao total, classes
taxondmicas e grupos MBFG. Embora tenhamos encontrado espécies distribuidas em
nove classes fitoplanctonicas, observou-se que a classe Zygnematophyceae foi mais
frequente e abundante, indicando uma relagdo mais estreita com as areas Umidas. E
relevante destacar a importancia do fitoplancton na cadeia troéfica em areas umidas e que
sua capacidade de adaptagdo frente a alteracdes ambientais e espaciais pode ser
fundamental na manutencao das fungdes ecossistémicas. Todavia, a partir dos resultados
obtidos com esse estudo sdo criadas janelas a serem exploradas em relacdo a aspectos
ecologicos do fitoplancton em areas umidas subtropicais. Nesse sentido, sugerimos para o
futuro a realizagdo de estudos em uma escala temporal para avaliar a influéncia do
hidroperiodo sobre as metacomunidades fitoplanctonicas, a fim de ampliar os
conhecimentos sobre as dreas umidas subtropicais em geral, bem como sobre a
comunidade fitoplanctonica em particular. Além disso, ¢ importante incluir em estudo
futuros a avaliag@o mais detalhada, em termos de porcentagem de cobertura e de padrao
de distribuicdo espacial de macrofitas aquaticas. Essa informagao sera importante para a
avaliagdo da heterogeneidade de habitat e sua relagdo com a comunidade

fitoplanctonica.
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