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Resumo: Planicies de inundacdo possuem alta biodiversidade e proporcionam muitos servicos
ecossistémicos, que sdao mantidos pelos pulsos de inundacdo. O fitoplancton é essencial para o
funcionamento desses ecossistemas, atuando na produtividade primdria e nos ciclos biogeoquimicos.
Foi avaliado o fitoplancton em um sistema rio-lago de inundacao (planicie de inundacgao do rio Illinois-
EUA), durante um ciclo hidrolégico e comparado a abordagem taxonoémica (espécies) e funcional (grupos
funcionais baseados na morfologia - GFBM). Maior riqueza foi verificada no rio e maior biovolume no lago,
com dominancia de diferentes GFBMs em cada ambiente. Além disso, a sazonalidade e altos niveis de
4dgua na primavera dirigiram a variacdo temporal dos atributos fitoplancténicos (riqueza e biovolume) do
sistema rio-lago. O GFBM 1V (i. e. sem tracos especializados), V (i. e. fitoflagelados) e VI (i. e. diatomdceas)
foram mais importantes para a riqueza e biovolume nos dois ambientes. Foi evidenciado o papel
fundamental das caracteristicas hidrodindmicas, com maiores valores de biovolume no lago. O uso da
abordagem funcional (GFBMs) apresentou maior explicacao da relacao fitoplancton-ambiente. A mistura
constante da coluna de 4gua e alta turbidez selecionou espécies com tracos (e. g. pequeno tamanho,
presenca de silica) adaptados a essas condicoes.

Palavras-chave: Algas planctonicas; ecossistemas de dgua doce; grupos funcionais morfolégicos;
sazonalidade.

PHYTOPLANKTON FUNCTIONAL GROUPS EVIDENCE ENVIRONMENTAL DIFFERENCES IN A
TEMPERATE FLOODPLAIN. Floodplain environments have high biodiversity and provide many ecosystem
services maintained by the flood pulses. The phytoplankton is essential to the functioning of these
ecosystems, acting upon primary productivity and biogeochemical cycles. We evaluated phytoplankton
in a river-lake flood system (Illinois River floodplain-USA) during a hydrological cycle and compared
the taxonomic (species) and functional (morphologic-based functional groups — MBFG) approaches. As
expected, greater species richness was registered in the river and higher biovolume in the lake, as well as
the predominance of different MBFGs in each environment. Furthermore, seasonality drove richness and
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biovolume temporal variation due to the higher water levels during spring. The MBFG IV (i. e. without
specialized traits), V (phytoflagellates) and VI (diatoms) were more important for richness and biovolume
in both environments. We reinforce the fundamental role of the hydrodynamics characteristics, with
higher phytoplankton biovolume values in the lake. Using MBFG resulted in a better explanation to the
phytoplankton-environment relationship. Constant water column mixture and high turbidity selected
species with traits (e.g. small size, presence of silica) specifically adapted to these conditions.

Keywords: Freshwater environments; functional Groups; planktonic algae; seasonality.

INTRODUCAO

A importancia dos estudos em ambientes
aquaticos continentais vém crescendo
consideravelmente, resultado do alto indice
de impactos antrépicos nesses ecossistemas
(Woodward et al. 2010). O conhecimento da
composicado da biota e a relacdo com o ambiente é
essencial para entender a dinamica de rios e lagos
e assim fornecer subsidios para programas de
manejo e recuperacdo de ambientes degradados
(Lemke et al. 2017b).

Planicies de inundacao sdo sistemas de elevada
biodiversidade e mantém seu funcionamento
devido aos pulsos de inundacdo que permitem a
troca de materiais e a dispersdao dos organismos
entre o rio principal e os ambientes adjacentes
(Junk er al. 1989, Agostinho et al. 2009). Nos
periodos de cheia, a comunicacdo entre o rio
principal e os ambientes adjacentes é maior e,
consequentemente, as condicdes ambientais e as
comunidades biolégicas sdo mais similares entre
os dois ambientes (Thomaz et al. 2007). Muitos
estudos abordam a ecologia do fitoplancton
nesses ambientes com o intuito de indicar e
predizer possiveis impactos antrépicos, pois esses
ecossistemas sdao sensiveis e constantemente
ameacados, principalmente pela construcao de
barragens (Pineda et al. 2017). Os organismos
fitoplanctonicos sdo
ecossistemas aquéticos, sendo considerados um
dos principais produtores primadrios e eficientes
indicadores ambientais (Margalef 1978, Reynolds
1980).

O elevado ntimero de espécies que compdem
o fitoplancton, sua origem polifilética e elevada
diversidade de forma e tamanho confere baixa
capacidade preditiva da abordagem taxonémica
(Kruk et al. 2020). Desta forma, visando facilitar
a compreensdo da ecologia do fitoplancton, além

fundamentais aos

da abordagem taxonomica, podemos também
utilizar uma abordagem funcional (Reynolds 1980,
Reynolds et al. 2002, Kruk et al. 2010), utilizando
caracteristicas fisioldgicas (e.g producdo de
toxinas, composicao de pigmentos fotossintéticos,
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico),
morfolégicas (e.g. diferentes tamanhos e formas),
comportamentais (e.g. motilidade e capacidade
mixotroéfica) e de histéria de vida (e.g. capacidade
de formar estigios de dorméncia) (Litchman
& Klausmeier 2008, Brasil & Huszar 2011). Na
abordagem funcional, tracos e nao entidades
taxonO6micas sao as unidades fundamentais
selecionadas por meio dos filtros ambientais. De
fato, a melhor relagcdo entre os grupos funcionais
e o ambiente pode ser explicada pela resposta
similar que as espécies dentro de um mesmo
grupo funcional tém frente a determinado filtro
ambiental (Violle et al. 2007).

Neste estudo avaliamos como o fitoplancton
é estruturado em um sistema rio-lago de
inundacdo temperado. Analisamos a influéncia
do rio principal na riqueza e biovolume do
lago e comparamos a abordagem taxondmica
e funcional baseada na morfologia (Kruk et al.
2010). Esperamos que, (I) a riqueza taxonOmica
e funcional seja maior no rio, pois este recebe
contribuicao de ambientes distintos a montante,
como seus tributarios (Van der Gucht et al. 2007,
Padial et al. 2014), atuando como uma fonte
dispersora para o fitoplancton (Lansac-T6ha
et al. 2019), e que os principais representantes
sejam dos grupos funcionais baseados na
morfologia (GFBM) IV e VI, comuns de ambientes
l6ticos (Kruk & Segura 2012). Por outro lado,
esperamos (II) maior biovolume no lago, devido
ao maior tempo de residéncia da dgua e maior
disponibilidade de nutrientes e luz, tendo como
principais representantes os GFBMs V, VII e VIII
(Kruk & Segura 2012). Por fim, esperamos que
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(III) a variacdo no nivel de dgua do rio influencie
diretamente a riqueza e o biovolume no lago.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado na planicie de inundacao
do rio Illinois, regido temperada, nos Estados
Unidos (Figura 1). O rio Illinois apresenta 439
km de extensdo e é um dos principais afluentes
do rio Mississippi, considerado o rio mais
importante para economia e agropecudria do
Estado de Illinois (EUA) (Lemke et al. 2017a). Sua
bacia hidrografica abrange aproximadamente
75,000 km?. As flutuagdes do nivel de d4gua do rio
Illinois sdo fortemente reguladas pelas barragens
associadas a sua bacia hidrografica. As estacdes
da primavera e verdo sao consideradas como
chuvosas, quando o nivel do rio pode ultrapassar

cinco metros, e inundar os ambientes adjacentes,
enquanto que outono e inverno caracterizam o
periodo seco (Lemke et al. 2017b).

O lago Long (N 39° 53’ 14.17; O 90° 34’ 55.1”)
estd localizado em 4rea de preservacao (Merwin
Preserve), na planicie de inundacao do rio Illinois
e estd conectado ao rio por um curto canal. O lago
foi separado do rio em 1920 através de diques e,
até 1998, sua 4rea foi utilizada para cultivo. Entre
1999 e 2003, o lago passou por um processo de
restauracdo pela The Nature Conservancy. Por
apresentar profundidade média de 2,5 metros,
este lago apresenta mistura constante da coluna
de dgua (Lemke et al. 2017b).

Metodologia de Campo e Laboratorio

As amostragens do fitoplancton e das varidveis
ambientais foram realizadas diretamente com
frascos de 150 mL, a subsuperficie, na regido
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Figura 1. Mapa e localizacdo dos locais de amostragem (lago Long e rio Illinois) no sistema rio-lago de
inundacdo, na planicie de inundacao do rio Illinois, no estado de Illinois.

Figure 1. Map and location of sampling sites (Long Lake and Illinois River) in the river-lake flooding system

on the Illinois River floodplain in the Illinois state.
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limnética do lago, nas estacoes de primavera (C1-
4guas altas), verao (C2-4guas baixas) e outono (C3
e C4-4aguas baixas); e a subsuperficie, na regiao
central da calha do rio, nas estacdes de primavera
(C1 e C2-aguas altas), verdo (C3-4guas baixas)
e outono (C4-dguas baixas) em 2013 (n = 8). As
amostras de fitoplancton foram fixadas in situ,
com solucgido de lugol acético.

A contagem dos individuos (células, cenébios,
colonias ou filamentos) foi realizada utilizando
microscépio invertido em aumento de 400 x (Lund
et al. 1958, Utermohl 1958). A riqueza taxondmica
foi considerada como o numero de tdxons
registrados em cada amostra. A biomassa foi
estimada por meio do biovolume, multiplicando-
se a densidade de cada taxon por seu respectivo
volume. O volume celular foi calculado a partir de
formas geométricas que mais se aproximaram da
forma dos organismos (Hillebrand et al. 1999, Sun
& Liu 2003). Os organismos foram enquadrados
em grupos taxondmicos (Pineda et al. 2020)
(Tabela 1) e funcionais — GFBM (Kruk et al. 2010,
Reynolds et al. 2014)distinguished by the clear
morphological- and physiological-traits (Kruk
et al., 2010; Litchman et al.,, 2010 (Tabela 2). A
contribuicgdo relativa de cada grupo taxonoémico,
GFBM e espécies foi calculada para o total de
riqueza e biovolume de cada amostra. Espécies
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com contribuicdo acima de 50% para o biovolume
total da amostra foram consideradas dominantes.

Em campo, foram obtidas
profundidade (m), temperatura da d4gua
de superficie e fundo (°C; YSI Pro Plus), pH
(pHmetro), turbidez (NTU; turbidimetro) e
condutividade elétrica (uS.cm’; potencidometro
digital). Em laboratério, foram determinadas as
concentracoes de fésforo total (ug.L'; Mackereth
et al. 1978), nitrogénio total (ug.L!; Bergamin et
al. 1978) e nitrogénio amoniacal (ug.L?; Koroleff
1976). Os dados de niveis da dgua do rio Illinois
foram obtidos no site da National Weather- Service
Products (nwis.waterdata.usgs.gov/nwis).

as variaveis

Andlises de dados

Para verificar padroes espaciais e temporais das
varidveis ambientais, foi realizada a Andlise de
Componentes Principais (PCA). A relacdo entre o
fitoplancton e as varidveis ambientais foi analisada
por meio de Andlises de Redundancia (RDA),
tendo o biovolume dos GFBM e das espécies como
varidvel resposta, e os valores de profundidade,
temperatura da dgua, pH, turbidez, condutividade
elétrica, fosforo total, nitrogénio total e nitrogénio
amoniacal como varidveis explanatérias. As
varidveis explicativas foram selecionadas de
acordo com o fator de inflacdo de variancia (VIF)

Tabela 1. Caracteristicas taxonomicas e ecolégicas dos grupos (Pineda et al. 2020).

Table 1. Taxonomic and ecological characteristics of the groups (Pineda et al. 2020).

Formas Grupos Taxonémicos Descricao
o . . - .
W @ 28, ® Favorecidos em alta disponibilidade de luz e mistura
0 & | o0 Algas Verdes . ias .
— P intermedidria da coluna de dgua.
. ‘s Procariontes com alta potencialidade na producdo de
Cianobactérias .
toxinas.
Carapaca de silica, dependentes de alta mistura da
Diatomaceas coluna de 4gua.

Flagelados Mixotréficos

Potencialmente mixotréficos (i. e. fotoautotréficos ou
heterotréficos). Toleram reduzida disponibilidade de
nutrientes e limitacao por luz.

Oecol. Aust. 25(3):648-661, 2021



652 | Grupos funcionais fitoplancténicos revelam diferencas ambientais

Tabela 2. Caracteristicas dos Grupos funcionais baseados em morfologia Adaptado de Kruk et al. 2010,

Reynolds et al. 2014.

Table 2. Morphological-based functional groups characteristics. Adapted from Kruk et al. 2010, Reynolds et

al. 2014.
GFBM Descricao Potencial performance ecolégica
° o _ 5 B
3 3‘ o,° ® :_esg g}[leeril;z;:ogil aﬂg%ﬁjzégi\g Alta vulnerabilidade ao pastoreio, altas taxas de
& 0 N 8 clofo ficeas crescimento, baixa taxa de sedimentacgao. Baixo
Ex. Synechocystis aquatilis Sauvageau. impacto a qualidade da dgua.
f’ II - Pequenos flagelados com Preferéncia por alta disponibilidade de luz.
* exoesqueleto de silica, r- estrategistas. = Moderada vulnerabilidade ao pastoreio. Baixa taxa
"ﬁ- Crisoficeas. de sedimentac¢do. Baixo impacto a qualidade da

Ex. Mallomonas.

IIT - Grandes filamentos com
aerdtopos, K estrategistas.
Cianobactérias.

Ex. Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis & Komarek.

o

IV - Tamanho médio sem
caracteristicas especializadas, r
ou K estrategistas. Cloroficeas,
zignemaficeas, cianobactérias e

xantoficeas.
Ex. Coelastrum microporum Négeli.

V - Flagelados unicelulares de tamanho
meédio a grande, r ou K estrategistas.
Ex. Lepocinclis acus (O.EMiiller)
B.Marin & Melkonian.

VI - Sem flagelo, carapacas de silica, r
ou K estrategistas.
Diatomaceas.

Ex. Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen.

VII - Grandes coldnias mucilaginosas,
K estrategistas.
Cianobactérias e algas verdes.

Ex. Microcystis aeruginosa (Kiitzing)
Kiitzing.

VIII - Cianobactérias heterocitadas.
Ex. Dolichospermum spiroides
(Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann &
Komaérek.

agua.

Baixa taxa de crescimento. Boa adaptacao a
concentracoes moderadas de nutrientes. Tolerantes
a turbidez. Alta resisténcia ao pastoreio. Controle
da posi¢do na coluna de 4gua. Potencialmente
toxicas.

Requerem luz e nutrientes moderados.
Alta vulnerabilidade ao pastoreio. Taxas de
sedimentacao baixa a moderada. Nao causam
problemas para a qualidade da dgua.

Baixas perdas por sedimentacao. Tolerantes a baixa
concentracao de nutrientes. Tolerdncia moderada
ao pastoreio. Baixo impacto na qualidade da dgua.

Altas taxas de sedimentacado, moderada tolerancia
ao pastoreio. Baixo impacto na qualidade da dgua.

Sensiveis a baixa concentracao de luz e nutrientes.
Controle de posicado na coluna de dgua.
Tolerancia ao pastoreio. Potencialmente toxicas
(cianobactérias).

Baixa mistura da coluna de dgua. Alta concentragdo
de nutrientes. Alta resisténcia ao pastoreio.
Potencialmente toxicas.

que identifica colinearidade entre as varidveis
e retira aquelas com VIF > 10. Para selecionar o
melhor modelo de caracteristicas ambientais
associadas as variagdes na comunidade, usamos
o modelo de selecdo direta, com duas regras
de parada (Blanchet et al. 2008). A primeira diz
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respeito ao nivel de significancia alfa usual de
cada varidvel e a segunda sobre o R? ajustado
do modelo. Esta andlise foi utilizada para evitar
valores de explicacao inflados, como erro do tipo L.
O modelo selecionado por este método incluiu as
varidveis de nitrogénio amoniacal, profundidade,



condutividade elétrica, f6sforo total, nitrogénio
amoniacal e temperatura da agua, tanto para
andlise das espécies quanto dos GFBM. A funcao
“ordistep” do pacote vegan do R foi utilizada para
arealizacao desse método. Também foi calculado
o coeficiente de variacdo das varidveis ambientais,
que é o produto da divisdao do desvio padrao pela
média, multiplicado por 100.

Todas as andlises foram realizadas pelo
software R (R Development Core Team 2020) com
os pacotes “vegan” (Oksanen et al. 2018), “ggplot2”
e “tidyverse” (Wickham 2016) e pelo software
Statistica (StatSoft 2005).

RESULTADOS

Caracterizagdo ambiental

O nivel de 4gua do rio Illinois apresentou alta
variacdo anual (CV= 41,5) (Figura 2). Maiores
niveis ocorreram durante a primavera, com
valores superiores a oito metros. De maneira geral,
o lago apresentou os maiores valores de turbidez
e nitrogénio amoniacal, comparado com o rio,
principalmente no outono (dguas baixas-C3). O
rio Illinois também apresentou maiores valores
de turbidez e fosforo total no verao (C3) e outono
(C4) (ambos no periodo de dguas baixas) (Tabela
3). Os valores de pH, com tendéncia a basico,
foram similares entre os dois ambientes. Os
valores de condutividade elétrica foram maiores
no rio Illinois e apresentaram maior variabilidade
temporal no lago. As concentragdes de nitrogénio
total e fosforo total foram altas nos dois ambientes
(Tabela 3). Considerando as concentracdes de
fésforo total, ambos os ambientes (lago e rio)
foram hipereutréficos (Wetzel 1975).

De acordo com a andlise de componentes
principais (PCA), as varidveis fésforo total,
turbidez e nitrogénio amoniacal relacionaram-se
com o lago e com o rio no periodo de dguas baixas
(C3 e C4), enquanto que a condutividade elétrica,
nitrogénio total e nivel de d4gua relacionaram-se
com o periodo de dguas altas (C1 e C2) (Figura 3).

Comunidade fitoplancténica

Foram registrados 110 tdxons, sendo 81 no lago e 67
no rio (Material suplementar). Estes taxons foram
distribuidos em seis GFBMs: 1 (7%), II 2%), IV
(41%), V (19%), VI (22%) e VII (9%), representantes

das algas verdes (42%, principalmente
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cloroficeas), cianobactérias (16%), diatomaceas
(21%, principalmente bacilarioficeas) e
fitoflagelados (21%, principalmente euglenoficeas
e clamidoficeas). Ndo ocorreram representantes
dos grupos GFBMs III e VIII.

Foram registrados altos valores de riqueza
taxondmica (nimero de espécies) nos dois
ambientes, sendo maior no verdao e outono, ou
seja, periodo de 4guas baixas (C2 e C3) para o
lago, com maior contribuicdo de algas verdes e
fitoflagelados, e outono (C3 e C4 — 4guas baixas)
para o rio, com maior representatividade de
algas verdes e diatomdéceas (Figura 4a). Maior
numero de GFBM foi verificado no rio, sendo o
GFBM II representado apenas nesse ambiente. Os
GFBMs [, 1V, V, VI e VII estiveram presentes em
ambos ambientes. Os GFBMs com maior niimero
de tédxons no lago foram IV (principalmente
cloroficeas) e V (principalmente clamidoficeas
e euglenoficeas). No rio, os principais GFBMs
foram IV (principalmente cloroficeas) e VI
(principalmente bacilarioficeas) (Figura 4b). Os
GFBMs [, II e VII apresentaram menor nimero de
tdxons (Material suplementar).

Ocorreram baixos valores de biovolume
(inferiores a 2 mm?3.L") no rio e altos valores
(superiores a 2 mm?3L') no lago (Figura 5a),
principalmente no outono (dguas baixas-C3),
quando foi verificado maior valor médio (Figura
5b). As algas verdes e fitoflagelados apresentaram
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Figura 2. Niveis didrios do nivel de dgua do rio
Illinois em 2013. As setas indicam as datas da coleta.
C1: primavera (mar¢o); C2: primavera (maio); C3:
verao (agosto); C4: outono (outubro).

Figure 2. Daily water levels in the Illinois River in
2013. Arrows indicate samples dates. Cl: spring
(March); C2: spring (May); C3: summer (August); C4:
autumn (October).
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Tabela 3. Valores absolutos e coeficiente de variacdo (CV - porcentagem) da condutividade elétrica (CE-
pS.cm™), turbidez (Turb, NTU), nitrogénio total (NT, pg.L"), fésforo total (PT, ug.L"), nitrogénio amoniacal
(NH,+, pg.L"), nivel do rio (Nivel, m) e temperatura da dgua (Temp., C°) mensurados no lago Long na
primavera (C1), verao (C2) e outono (C3 e C4) erio Illinois, na primavera (C1 e C2), verdo (C3) e outono (C4)

de 2013. (AA - Aguas altas; AB - Aguas baixas).

Table 3. Absolute values and coefficient of variation (CV - percentage) of electrical conductivity (CE- uS.cm-1),
turbidity (Turb, NTU), total nitrogen (NT, ug.L-1), total phosphorus (PT, ug. L-1), ammoniacal nitrogen (NH4
+, ug.L-1), river water level (Level, m) and water temperature (Temp., C °) measured at Long lake in spring
(CI), summer (C2) and autumn (C3 and C4) and Illinois River in spring (C1 and C2), summer (C3) and autumn

(C4) 2013. (AA - High waters; AB - Low waters).

Periodo pH CE Turb NT PT NH,+ Nivel Temp.
Lago
C1 AA 8,41 32,0 27 4200 149 60 - 24
c2 AB 8,05 439 119 3330 295 320 - 24
C3 AB 8,33 41,1 399 6110 545 530 - 15
Cc4 AB 8,19 47,0 18 3690 171 530 - 6
Média 8,24 41 140,7 4332,5 290 409 62) i 17,25
(CV) (2) (16) (126,5) (28,5) (62,7) (49,95)
Rio
C1 AA 7,85 74,8 36,2 7950 159 40 4,25 7
c2 AA 8,22 60,9 13,3 7320 132 10 5,38 29
C3 AB 8,76 705 48,6 3340 325 50 2,96 26
C4 AB 827 720 48 4300 459 40 2,95 19
Média 827 69,5 36,5 (45) 5727,5 268,75 35 3,88 20,25
(CV) 4,5 87 (39) (57) (49,5) (30) (48,27)

maior contribuicdo para o biovolume total no
lago, e algas verdes e diatomdceas no rio (Figura
6a). Os GFBMs IV (cloroficeas) e V (euglenoficeas),
apresentaram maiores valores de biovolume,
principalmente no lago. No rio, o GFBM VI foi
melhor representado (Figura 6b). Os GFBMs I e 11
apresentaram baixa contribuicdo ao biovolume.
Algumas espécies mostraram alta contribuicao
em biovolume. No lago, a cianobactéria
Pseudanabaena sp. (GFBM 1V) foi dominante
na coleta C1 (periodo de &4guas altas - 57%),
Peridinium sp. (GFBM V) teve alta contribui¢do na
coleta C2 (dguas altas - 46%) e Cryptomonas erosa
Ehrenberg na coleta C4 (periodo de dguas baixas,
39%). No rio, a coscinodiscoficea unicelular teve
alta contribuicao na coleta C1 (dguas altas, 25%) e
Oocystis sp. nas coletas C2 (dguas altas, 41%) e C3
(Aguas baixas, 40%).

Os GFBMs demonstraram maior poder de
predicao (RDA - R?= 0,84; eixo 1 = 39 % e eixo 2
= 34%) em relacdo as varidveis ambientais do que
as espécies (RDA - R*> = 0,37; eixo 1 = 25 % e eixo
2 = 20%). Apenas o primeiro eixo foi significativo
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(p=0,01) para ambas abordagens (Figura 7). A
RDA revelou alta similaridade na composicao de
espécies, principalmente na primavera (dguas
altas-C2), quando o rio exerceu maior influéncia
no lago, e no verdo (dguas baixas-C3). Algumas
espécies como Orthoseira sp. e Nitzschia sp. foram
mais importantes no rio e Pseudanabaena sp. no
lago, principalmente na primavera (dguasaltas-C1)
(Figura 7a). Oocystis sp. esteve relacionado aos dois
ambientes, influenciado por fésforo total (p = 0,01).
O GFBM V esteve relacionado com o nitrogénio
amoniacal (p = 0,005), com maior concentracao
no lago. O GFBM VII, formado por tdxons coloniais
mucilaginosas, principalmente cianobactérias,
esteve relacionado com condutividade elétrica
(p = 0,01), no rio no periodo C2 (4guas altas) e
C3 (dguas baixas). Os GFBMs II (crisoficeas) e IV
(principalmente algas verdes), no periodo C4 do
rio (4guas baixas) estiveram associados ao nivel
de 4gua (p = 0,005), e o VI (diatomadceas), esteve
relacionado a amostra C2 do lago (Figura 7b).



Zanon et al. | 655

 Rio-C3
) PH
2- :
g . i T
3 Rlo.-CZ !
i T e | L e
N - .
o Nivel.rio g
2 ! Turb
i Lago-C3
: NH4+ °
z Rio-C1 !
o :
: i .
-2 0 2
Axis 1 (35%)
. Lago . Rio
Figura 3. Andlise de componentes principais para o lago Long e rio Illinois em 2013.
Figure 3. Principal component analysis for the Long Lake and Illinois River in 2013.
DISCUSSAO rio Illinois, corroborando nossa segunda hipotese.
Diferente do esperado, apenas o GFBM VI refletiu
Foi evidenciado maior riqueza taxondmica e o tipo de ambiente, com maior importancia no rio.
funcional no lago, contrariando nossa primeira Esses resultados demonstraram a importancia da
hipotese. Como esperado, maiores valores de sazonalidade e dos altos niveis de 4gua durante a
biovolume ocorreram no lago, que foi fortemente primavera sobre a variagao temporal da riqueza e
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Figura 4. Variacdo temporal da riqueza dos grupos taxondmicos (a) e GFBMs (b) fitoplancténicos no lago
Long e rio Illinois nos quatro periodos de amostragem em 2013.

Figure 4. Richness temporal variation of the phytoplankton taxonomic groups (a) and MBFGs (b) in Long Lake
and Illinois River in the four sampling periods in 2013.
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Figure 5. Biovolume temporal variability of the phytoplankton groups in Long Lake and Illinois River in 2013.
Each point represents the mean; the box represents the standard error and the lines the standard deviation.
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Figure 6. Temporal variation of the biovolume of the taxonomic groups (a) and MBFGs (b) in Long lake and

Illinois river in 2013.

confirmando nossa terceira hipétese. Além disso,
foi destacada a influéncia das 4guas altas sobre
as concentragdes de nutrientes e a dispersdo de
propdagulos, que interferem na distribuicdo dos
organismos aqudticos, em especial naqueles com
curto ciclo de vida, como o fitoplancton.

Pulsos de inundacdo tém sido apontados
como um dos principais direcionadores das
mudancas nos padrdes sazonais do fitoplancton
(Bortolini et al. 2014, 2016, Pineda et al. 2019). No
nosso estudo, a conexdo entre lago e rio, embora
controlada artificialmente por meio de diques,
facilitou as trocas de organismos e nutrientes
entre esses ambientes e os altos niveis de dgua do
rio Illinois durante a primavera provavelmente

Oecol. Aust. 25(3):648-661, 2021

influenciaram o aumento do biovolume e riqueza
no lago. A hidrodinamica distinta entre lago e rio
pode ter determinado o padrao verificado para o
biovolume nesses ambientes. A alta vazao dos rios
limita o desenvolvimento do fitoplancton devido
a lavagem hidraulica (Reynolds 2006). Por outro
lado, o maior tempo de retencdo da dgua no lago
favorece o fitoplancton (Sommer et al. 1986, Train
& Rodrigues 1998, Lemke et al. 2017a, latskiu et al.
2018).

Houve contribuicao de
organismos unicelulares e coloniais sem tracos
especializados, como cloroficeas do GFBM 1V e
coloniais mucilaginosas, como trebouxioficeas do
GFBM VII. As cloroficeas foram caracterizadas por

expressiva



Zanon et al. | 657

1.0-

0.5-
E ﬂ.ﬂ"""" EErrmEEEErasEErrIAEEE ARy
o
0.5+
O Ambiente
1.0 A Rio
' v ; v Lago
-0.5 0.0 0.5
Coleta
c1
0.5- c2
— C3
— C4
(]
o
0.5+
NH4+

05 00 05 1.0
RDA1
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Figure 7. Redundancy Analysis of (a) taxonomic groups and (b) MBFGs. (Oocys = Oocystis sp.; Coela
= Coelastrum pseudomicroporum; Pseud = Pseudanabaena sp.; Ortho Orthoseira spl), Nitzs =
Nitzschia spI; Cyclo = Cyclotella sp2; Cyclo2 = Cyclotella sp3; Chlam = Chlamydomonas sp.; Chlam2 =
Chlamydomonas sp.I; Perid = Peridinium sp., Crypt = Cryptomonas erosa; Eugle Euglena sp.). Different
colors indicate the sampling periods.

reduzido tamanho, o que pode ter favorecido seu
desenvolvimento nas condicoes de alta turbidez
abiogénica verificada nos ambientes estudados.
Este resultado evidencia a alta variabilidade nas
respostas das algas verdes a disponibilidade de

luz (Reynolds et al. 2002, Reynolds 2006). De
fato, muitos representantes das algas verdes
sdo sensiveis a baixa disponibilidade de luz
(Schwaderer et al. 2011). Portanto, a relevancia
tanto para riqueza quanto para o biovolume

Oecol. Aust. 25(3):648-661, 2021
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das algas verdes nanoplanctonicas (GFBM V),
provavelmente estiveram relacionados a sua
rdpida replicacdo, principalmente devido a alta
relacdo superficie:volume que as tornam mais
eficientes no uso dos recursos. Além disso, a
mistura constante da coluna de dgua pode ter
favorecido a manutencdo desses organismos
na coluna de 4gua, minimizando as perdas por
sedimentacdo, pois esses ndo possuem tracos
especializados para manutencdo na coluna de
4gua (Kruk et al. 2010).

As diatomdceas também foram importantes
principalmente para a riqueza. A parede celular
constituida por silica favorece a permanéncia
desses organismos em ambientes turbulentos,
pois a silica confere protecdo contra choque
mecanico elise celular (Descy etal.2017). Por outro
lado, a silica aumenta a taxa de sedimentacao das
diatomadceas (Naselli-flores et al. 2020) e pode
ser uma desvantagem em ambientes lénticos,
com pouca mistura. No caso do lago Long, com
coluna de 4gua constantemente misturada, as
diatomdaceas encontraram condicoes favoraveis
em ambos os ambientes. O pulso de inundacao
também pode ter influenciado o aumento da
riqueza das diatomdceas no lago por facilitar a
chegada de novos propagulos (Salmaso & Padisak
2007, Bortolini et al. 2014).

Os fitoflagelados apresentaram expressivo
desenvolvimento e contribui¢do ao biovolume,
principalmente apés o periodo de cheia. A
mixotrofia (osmotrofia ou fagotrofia) permite
a obtencdo de energia ou nutrientes, tanto
pela autotrofia, quanto pela heterotrofia (Jones
2000), portanto permite que o0s organismos
atuem como produtores ou consumidores. Essa
pode ser uma importante vantagem adaptativa
em ambientes rasos, onde a ressuspensdao do
sedimento causa reducdo na disponibilidade de
luz (Moresco et al. 2020). Além disso, é provavel
que o aporte de nutrientes para o lago, devido a
inundagdo da vegetacdo circundante também
tenha impulsionando o desenvolvimento desses
organismos (Naselli-Flores 2000, Kruk ef al. 2010).

A disponibilidade de nutrientes em sistemas
lénticos estd geralmente associada a dominancia
de cianobactérias. Embora no periodo de
estudo nao tenham sido registradas floracdes
de cianobactérias, os usos do solo (agricola e
industrial) no entorno do sistema estudado
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podem aumentar a concentracdo de nutrientes,
principalmente no periodo de inundacao e causar
floracoes toxicas de cianobactérias (Bortolini
et al. 2017). Neste estudo, a cianobactéria
Pseudanabaena sp. pertencente ao GFBM 1V,
esteve associada ao aumento do nivel de 4gua.

A relacdo fitoplancton-ambiente foi melhor
explicada pelos GFBMs. Agrupamentos funcionais
conseguem extrair melhor resposta da interacao
entre o ambiente e a comunidade, tendo maior
poder preditivo do funcionamento do ecossistema,
como também demonstrado por outros estudos
em planicies de inunda¢do (Bortolini & Bueno
2017, Pineda et al. 2020).

Reconhecemos as limitacdes para extrapolar
nossos resultados para outras planicies de
inundac¢do, pois avaliamos somente um ciclo
hidrolégico e em um unico sistema rio-lago de
inundacdo. Apesar do tamanho amostral ter sido
pequeno, relatamos importantes oscilagdes de
atributos ecolégicos do fitoplancton (biovolume,
riqueza), tanto para perspectiva funcional quanto
para taxonomica em uma planicie de inundacgao
temperada.

Nosso estudo refor¢cou o papel fundamental da
hidrodinamica para o fitoplancton, com maiores
valores de biovolume no ambiente léntico. A
misturaconstantedacolunade dguaealtaturbidez
selecionou espécies com tragos (e. g. pequeno
tamanho, presenca de silica) adaptados as essas
condicoes. Também reforcamos a importancia
das inundag¢bes para o aporte de nutrientes e
propdgulos para a riqueza do fitoplancton em
ambientes de planicie. Além disso, concluimos
que os GFBM responderam melhor as diferencas
entre os dois ambientes estudados, ressaltando
a importancia desse tipo de abordagem para a
compreensdo dos padrdes da comunidade.
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Material Suplementar

Tabela S1: Composi¢do taxono6mica e funcional
no lago Long e rio Illinois em 2013. Os valores
correspondem ao nimero de tdxons registrados
para cada classe taxondmica e GFBM.

Table S1: Taxonomic and functional composition
in a Long lake and Illinois River in 2013. The values
correspond to the number of taxa registered for each
taxonomic class and MBFG.

Tabela S2: Contribuicao relativa (%) dos tdxons
para o biovolume no rio
Illinois e lago Long no ano de 2013 e c6digos das

fitoplanctonicos

amostragens (entre parénteses).

Table S2: Relative contribution (%) of
phytoplankton taxa to biovolume in the Illinois
River and Long lake in 2013 and sampling codes

(in parentheses).
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