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Comunidade fitoplancténica da sub-bacia do rio Baia, planicie de
inundacdo do alto rio Parana: variabilidade interanual e persisténcia das
espécies

RESUMO

Realizou-se um estudo acerca da variabilidade interanual e da persisténcia de espécies
fitoplanctonicas em uma sub-bacia da planicie de inundacdo do alto rio Parand, que incluiu
uma ampla escala temporal e diversos ambientes, durante periodos de potamofase e
limnofase. Sobre as abordagens do estudo, inicialmente foi avaliado um estudo de longa
duracdo, abrangendo 12 ciclos hidrossedimentologicos, sobre a variabilidade do biovolume e
dos grupos funcionais fitoplancténicos, envolvendo o rio Baia, um lago conectado e um lago
sem conexdo; A avaliacdo da influéncia de periodos hidroldgicos extremos, sendo um longo
periodo de limnofase e outro com potamofase conspicua, e analisada seus efeitos sobre a
variabilidade e persisténcia fitoplancténica no rio Baia, em um lago conectado e um lago sem
conexdo e a distribuicdo e dominancia espago-temporal das populacdes de cianobactérias
durante dois ciclos hidrossedimentoldgicos, no rio Baia, em quatro lagos conectados, quatro
lagos sem conexdo e dois canais ativos. Estabeleceu-se que a estabilidade e a variabilidade
temporal do biovolume e dos GFs estiveram ligadas a variabilidade sazonal e interanual dos
periodos de limnofase e potamofase, que por sua vez, estiveram relacionados aos efeitos em
longo prazo da variabilidade dos eventos climaticos e antropogénicos. Acrescentou que 0
prolongamento da limnofase interferiu negativamente na riqueza fitoplanctonica e influenciou
0 padrdo de dominéancia e persisténcia das espécies. Observou a tendéncia de aumento de
cianobactérias na sub-bacia do rio Baia em fungdo da menor conectividade dos habitat e das
maiores concentracdes de nutrientes durante a limnofase.

Palavras-chave: Fitoplancton. Cianobactérias. Estabilidade. Rio. Lago de inundacdo. Estudo
de longa duracéo.



Phytoplankton community in the sub-basin Baia River, upper Parana River
floodplain: interannual variability and persistence of species

ABSTRACT

A study was conducted concerning the interannual variability and persistence of
phytoplankton species in a sub-basin of the upper Parana River floodplain, which included a
large temporal scale and several environments, during potamophasis and limnophasis periods.
In the first, a long-term study was conducted, covering 12 hydrosedimentological cycles, on
variability of phytoplankton biovolume and functional groups, involving the Baia River, a
connected lake and a isloated lake. Was measured the influence of extreme hydrological
periods, being one with a long limnophasis period and another one with a conspicuous
potamophase, we analyzed the effects of these periods on the phytoplankton variability and
persistence in the Baia River basin. Was evaluated the distribution and spatiotemporal
dominance of cyanobacteria populations during two hydrosedimentological cycles, in the Baia
river, in four connected lakes, four isolated lakes and two active channels. Established that the
stability and temporal variability of biovolume and functional groups were linked to seasonal
and interannual variability of limnophasis and potamophasis periods, which in turn, were
related to long-term effects of climate variability and anthropogenic events. The results
showed that the extension of limnophasis decresead the phytoplankton richness and
influenced the pattern of dominance and persistence of species. There was also an increase of
cyanobacteria in the sub-basin of the Baia River due to the lower connectivity of habitat and
the highest concentrations of nutrients during limnophasis.

Keywords: Phytoplankton. Cyanobacteria. Stability. River. Floodplain lake. Long-Term
study.
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1 INTRODUCAO GERAL

A maior parte dos rios de grande e médio porte apresenta areas alagaveis adjacentes,
que em conjunto com a calha principal, constituem os sistemas denominados rios-planicies de
inundagdo (Junk et al., 1989; Neiff, 1990; Thomaz et al., 2007). Constituem ecossistemas
altamente dindmicos, com alto grau de heterogeneidade espaco-temporal, abrangendo uma
grande diversidade de habitat (Roberto et al., 2009), 0 que contribui para uma alta diversidade
biologica (Ward et al., 1999; Ward & Tockner, 2001).

O regime hidrossedimentoldgico é considerado a principal funcdo de forca que atua
sobre esses sistemas, € o conceito de “pulso” estd associado as altera¢des dos niveis
hidrométricos, o qual promove fluxo de matéria e energia (Neiff, 1990). As fases de
inundacdo (potamofase) e seca (limnofase) (Neiff, 1996) estabelecidas pelo regime
hidrossedimentol6gico acarretam importantes padrdes sobre a estrutura e dindmica das
comunidades aquéticas, a despeito da periodicidade, amplitude e grau de conectividade
hidrolégica (Tockner et al., 1999; Thomaz et al., 2007).

As flutuagBes naturais dos niveis hidrométricos tém sido afetadas pela variabilidade
climéatica mundial e pela a¢do antropica, principalmente quando observada a escala interanual
(Thomaz et al., 1997; Rodrigues et al., 2009). Os ciclos de El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
caracterizados por flutuacdes entre aquecimento (EI Nifio) e resfriamento (La Nifia) das aguas
do pacifico tropical (McPhaden et al., 2006), assim como a construcdo de barragens a
montante dos canais principais (Agostinho et al., 2004; Souza Filho, 2009; Stevaux et al.,
2009; Borges & Train 2009) promovem irregularidades na periodicidade e amplitude da
potamofase e limnofase, sendo que a continua regulacdo do rio Parana devido aos
procedimentos operacionais das mesmas altera as flutuagdes naturais do nivel hidrométrico.

Nesse sentido, sistemas que abrigam elevada biodiversidade, como planicies de
inundacdo, merecem especial atencdo, uma vez que os eventos de inundacgdo e seca provocam
diferentes interferéncias no ciclo de vida da biota aquética, principalmente em relacdo a sua
suscetibilidade, uso dos recursos e a produtividade bioldgica nesses periodos (Leira &
Cantonati, 2008; Wantzen et al., 2008). Além disso, a crescente preocupagdo com a
diversidade biolégica faz com que muitos pesquisadores passem a Se preocupar com as
consequéncias da variabilidade, e mesmo a perda de espécies para o funcionamento e a
estabilidade dos ecossistemas, tendo em vista a importancia da diversidade nos processos
ecossistémicos, como produtividade, ciclagem de nutrientes e uso de recursos (Ptacnik et al.,
2008).
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Compreender os principais mecanismos relacionados & estabilidade e a variabilidade
temporal das comunidades biologicas € um dos principais objetivos da ecologia, pois a
estabilidade constitui uma propriedade fundamental dos sistemas ecoldgicos (Cottingham et
al., 2001). O fato de a estabilidade ser fundamental ao ecossistema implica diretamente na
importancia do entendimento dos fatores que regulam essa variabilidade, permitindo agdes
mais eficientes das estratégias de manejo e conservagdo da biodiversidade.

O conceito de estabilidade tem sido amplamente utilizado em ecologia, tendo as
pesquisas tedricas explorado diversas caracteristicas dos ecossistemas que afetam a
estabilidade, incluindo diversidade, interacBes entre as espécies, tipo de cadeias troficas, e a
sensibilidade das espécies a diferentes perturbacGes ambientais (Ives & Carpenter, 2007),
buscando os ecologistas compreender sob quais condi¢cdes uma comunidade pode persistir em
longo prazo (Townsend et al., 2010). Importantes estudos desde a década de 50 (MacArthur,
1955) até os dias atuais tém evidenciado a influéncia da biodiversidade sobre a estabilidade
das comunidades bioldgicas (May, 1973; Tilman, 1999; McCann, 2000; Cottingham et. al.,
2001; Petchey et al., 2002; Ives & Carpenter, 2007).

A estabilidade pode ser medida por diferentes caminhos, comumente associada a
quatro propriedades: Resiliéncia (retorno ao equilibrio apés uma perturbacdo); Resisténcia
(medida do deslocamento do equilibrio causado por uma perturbacdo); Persisténcia e
Variabilidade (Pimm, 1984). Destes, resiliéncia e resisténcia sdo frequentemente dificeis de
serem medidas, pois muitas comunidades ndo possuem um equilibrio bem definido.
Entretanto, medidas de estabilidade através da persisténcia podem ser apropriadas para
comunidades que possuem grandes flutuacbes na composicdo de espécies, assim como a
variabilidade, que é mais frequentemente utilizada como medida de estabilidade e a mais
compreendida a partir de uma perspectiva teorica (lves et al., 2000; Tilman, 1999).

Assim, as caracteristicas estruturais das comunidades aquéaticas devem refletir as
mudancas das interagfes entre os multiplos fatores em diferentes escalas espaciais e
temporais, e sinalizar ou ndo a sua estabilidade. Os processos ecoldgicos sustentam o
funcionamento dos ecossistemas (Padisak et al., 2010), sendo a variabilidade temporal e
estabilidade da comunidade relacionados com a auséncia de variabilidade ambiental, em que a
comunidade € desestabilizada quando ocorrer flutuacdo ambiental no decorrer do tempo,
como por exemplo durante a potamofase, em sistemas de planicies de inundagé&o.

Nesse contexto, a comunidade fitoplancténica de rios-planicies de inundacéo, que é
fortemente influenciada pelos periodos de inundagdo e seca (Train et al., 2000; Train &

Rodrigues, 1997; Devercelli, 2006; Mihaljevic et al., 2009) pode apresentar significativas
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flutuacBes temporais na sua estrutura em resposta ao regime hidrossedimentoldgico (Train &
Rodrigues, 1998; Melo & Huszar, 2000; Nabout et al., 2006; Bovo-Scomparin & Train, 2008)
e ao grau de conectividade entre os ambientes (Devercelli, 2010). Deste modo, a comunidade
pode apresentar padrdes na variabilidade de sua riqueza, densidade e biomassa, bem como na
persisténcia das espécies, sinalizando a sua estabilidade.

Quando amostrada em escala interanual, a comunidade fitoplanctdnica pode apresentar
padrdes de mudancas ciclicas, e consequentemente ser mais estavel do que a comunidade
amostrada em curto intervalo de tempo, sendo esse padrdo, reflexo da dindmica do ambiente
(Schneck et al., 2010), ou mesmo resultante de um equilibrio dindmico da prdpria
comunidade (Komérkova & Tavera, 2003). Portanto, a persisténcia das espécies estd
relacionada as escalas temporais de observacdo (Naselli-Flores et al., 2003), assim como 0s
padrdes de variabilidade da densidade e biomassa.

Ambas as fases do ciclo hidrolégico podem influenciar a comunidade, pois, embora a
inundagdo na potamofase ocasione severas mudangas na estrutura fitoplanctonica, na
limnofase, em condicBes de maior estabilidade do ecossistema, eventos estocasticos também
podem interferir na sequéncia sucessional desta comunidade (Train & Rodrigues, 2004). A
estrutura fisica da coluna de &gua, principalmente temperatura e luz, assim como a
disponibilidade de nutrientes sdo importantes fatores condicionantes da estrutura do
fitoplancton nesses periodos (Huszar et al., 2003).

Neste sentido, a estabilidade da comunidade fitoplancténica pode ser definida como
uma constancia de individuos, ou mesmo uma constancia de biomassa que permanece por um
longo periodo de tempo (Elber & Schanz, 1989; Komarkova & Tavera, 2003). Desta maneira,
o fitoplancton, por apresentar curto tempo de geracdo de suas populagdes, e respondendo as
alteracbes ambientais de maneira eficiente, com evidentes flutuagbes na estrutura da
comunidade entre os diferentes periodos hidroldgicos, é um excelente indicador das mudangas
ambientais (Melo & Huszar, 2000; Reynolds, 2006).

Varios estudos sobre a comunidade fitoplancténica foram desenvolvidos na planicie de
inundac&o do alto rio Parand (Train & Rodrigues, 1997; Train, 1998; Rodrigues, 1998; Train
& Rodrigues, 1998; Train, et al., 2000; Train & Rodrigues, 2004; Train et al., 2004; Bovo-
Scomparin & Train, 2008; Borges & Train, 2009; Rodrigues et al., 2009; Bovo-Scomparin et
al., 2013). Entretanto, estudos evidenciando padrGes de diversidade e estabilidade
fitoplanctonica, como a persisténcia de espécies e padrfes de variabilidade interanual da

riqueza, densidade e biomassa, ainda merecem atengdo, uma vez que as mudancas temporais
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em longo prazo dessa comunidade, suas consequentes causas e consequéncias, continuam
sendo um ponto central nos estudos de sistemas rio-planicie de inundacao.

Diante disso, o projeto de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD), sitio 6,
desenvolvido na planicie de inundacdo do alto rio Parand, e ao qual esta tese esta vinculada,
nos permite essa avaliagdo, podendo contribuir no direcionamento destas investigacdes em
longo prazo. Deste modo, ap6s o acimulo de resultados de varios anos de estudos, surge a
necessidade de se propor generalizacBes mais robustas, que acarretardo em uma melhor
compreensdo sobre os efeitos da diversidade fitoplancténica sobre a capacidade de resposta as
variagOes ambientais, proporcionando informacdes diretas para a conservacdo e o0 manejo dos
recursos naturais desta APA (Area de Prote¢io Ambiental de Ilhas e Vérzeas do rio Parana).

A tese é apresentada em trés artigos. O primeiro enfoca um estudo de longa duracéo,
de 12 ciclos hidrossedimentoldgicos, sendo analisada a variabilidade do biovolume e dos
grupos funcionais fitoplanctonicos do rio Baia, um lago conectado e um lago sem conexao.
No segundo artigo, foi avaliada a variabilidade e persisténcia fitoplanctdnica no rio Baia, em
um lago conectado e um lago sem conexdo durante dois ciclos hidrossedimentolégicos (2000
e 2001) sob influéncia de La Nifia, e nos anos de 2010 e 2011 quando ocorreu potamofase
conspicua. No terceiro artigo foi avaliada a distribuicdo e dominancia espaco-temporal das
populacbes de cianobactérias durante dois ciclos hidrossedimentolégicos, no rio Baia, em

quatro lagos conectados, quatro lagos sem conex&o e em dois canais ativos.
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2 FATORES INTERVENIENTES NA VARIABILIDADE INTERANUAL DO
BIOVOLUME E GRUPOS FUNCIONAIS FITOPLANCTONICOS EM UMA SUB-
BACIA DO ALTO RIO PARANA

RESUMO A variabilidade da comunidade fitoplancténica € uma propriedade natural de
sistemas de planicie de inundacéo, que ocorre em resposta ao regime hidrossedimentoldgico.
Por ser um estudo de longa duracdo, foi possivel avaliar os efeitos do regime
hidrossedimentoldgico sobre a estabilidade e a variabilidade interanual do biovolume e grupos
funcionais fitoplanctonicos na sub-bacia do rio Baia, planicie de inundacao do alto rio Parana.
Amostras de fitoplancton foram coletadas na zona pelagica do rio Baia, em um lago com
conexdo e em um lago isolado entre os anos de 2000 e 2011. Um total de 522 tadxons foi
registrado. Os menores valores de biovolume ocorreram durante as fases de potamofase. Ao
contrario, os maiores valores de biovolume ocorreram na limnofase nos anos de 2000 e 2001,
sob efeito do evento climéatico La Nifia. O nivel hidrométrico do rio Parana e o fosforo total
demonstraram ser eficientes preditores do biovolume fitoplancténico, principalmente nos
lagos de inundagéo. Foram registrados 10 GFs, sendo sete (A, B, H1, J, P, T, W1) no lago
conectado, seis (A, H1, M, P, Q, W2) no lago isolado, e quatro (H1, J, M, P) no rio Baia. Os
GFs H1 e P foram dominantes e indicadores da limnofase. Os GFs B e W1 foram indicadores
do lago com conexdo. A estabilidade e a variabilidade temporal do biovolume e dos GFs
estiveram ligadas a variabilidade sazonal (limnofase e potamofase) e interanual, que por sua
vez, estiveram relacionados aos efeitos em longo prazo da variabilidade dos eventos
climaticos e da regulagdo das barragens a montante. Portanto, a estabilidade e a variabilidade
interanual e espacial do biovolume e GFs ocorreram em funcdo dos diferentes padrdes
sazonais da limnofase e potamofase durante os diferentes ciclos hidrossedimentoldgicos.

Palavras-chave: Fitoplancton, estabilidade, persisténcia, planicie de inundacéao
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INTERVENING FACTORS ON THE PHYTOPLANKTON INTERANNUAL
VARIABILITY OF BIOVOLUME AND FUNCTIONAL GROUPS IN ONE SUB-
BASIN FROM THE UPPER PARANA RIVER

ABSTRACT: The variability of phytoplankton community is a natural property of the
floodplain systems, which occurs in response to the hydrosedimentological regimen. The aim
of this long-term study was to evaluate the effects of the hydrosedimentological regimen on
the stability and interannual variability of phytoplankton biovolume and functional groups in
the Baia River sub-basin, upper Parand river floodplain. Phytoplankton samples were
collected in the pelagic zone of the Baia River, in one connected and one isolated lake
between the 2000 and 2011. A total of 522 taxa was recorded. The lowest values of
biovolume occurred during the potamophasis. On the other hand, the highest values of
biovolume occurred at the limnophasis of 2000 and 2001, under the influence of La Nifia
climate event. The hydrometric level of the Parand River and total phosphorus proven to be
efficient predictors of phytoplankton biovolume, mainly in the floodplain lakes. Were
recorded 10 FGs, seven (A, B, H1, J, P, T, W1) in connected lake, six (A, H1, M, P, Q, W2)
in isolated lake, and four (H1, J, M, P ) in the Baia River. The FGs H1 and P were dominant
and indicators of limnophase. The FGs B and W1 were indicators of conection. The stability
and temporal variability of biovolume and FGs were related to seasonal (limnophasis and
potamophasis) and interannual variability, which in turn, were related to long-term effects of
climate events variability and and regulation of dams upstream. Therefore, the stability and
interannual and spatial variability of the biovolume and FGs occurred due to different
seasonal patterns of limnophasis and potamophasis during different hydrosedimentological
cycles.

Keywords: Phytoplankton, stability, persistence, floodplain
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2.1 INTRODUCAO

O conceito de pulso de inundacdo (Junk et al., 1989) promulga a visdo de que 0s
grandes rios e suas planicies aluviais sdo componentes integrados de um Unico sistema
dindmico, ligados por fortes interagbes hidroldgicas e com conectividade entre o rio e a
planicie (Wantzen et al.,, 2008). O regime hidrossedimentoldgico, caracterizado pelos
periodos de limnofase (aguas baixas) e potamofase (dguas altas) e sua principal forca motriz,
0 pulso, o qual determina a conectividade e a flutuagdo dos processos de matéria e energia em
todos os gradientes rio-varzea (Mihaljevi et al., 2009), tem sido reconhecido como o principal
fator estruturador das variaveis limnoldgicas nesses sistemas (Neiff, 1990).

A manutencdo da conectividade funcional imposta pelas flutuagdes naturais do nivel
de &gua desempenha um importante papel na integridade, funcdo e estruturacdo das
comunidades aquéaticas em planicie de inundacdo (Leira & Cantonati, 2008). Entretanto,
alteracdes nas flutuagdes do nivel d’agua tém significativos efeitos sobre esses ecossistemas e
suas comunidades bioldgicas (Leira & Cantonati, 2008; Wantzen et al., 2008; White et al.,
2008).

A fragmentacdo de habitat provoca mudangas estruturais e funcionais (McGarigal &
Cushman, 2002) e acarreta também alteracdes de fluxo e limnoldgicas (Souza Filho et al.,
2004). No alto rio Parana a ocorréncia de barragens a montante e seus processos operacionais
(Agostinho et al. 2008; Souza Filho, 2009; Bovo-Scomparim et al., 2013), bem como eventos
climéaticos (Train & Rodrigues, 2004; Bovo-Scomparim & Train, 2008; Rodrigues et al.,
2009) tém sido apontados como principais causadores de alteracdes do regime
hidrossedimentoldgico e, consequentemente, de alteragdes na variabilidade da estrutura
fitoplanctonica, podendo ocasionar floragdes, principalmente de cianobactérias (Train &
Rodrigues, 1998; Train & Rodrigues, 2004; Rodrigues et al., 2009).

Adicionalmente, alteracdes nas concentra¢des de nutrientes, principalmente o fésforo,
ocasionada pelas oscilagcdes de nivel hidrométrico do rio Parana, bem como por processos
autoctones dos proprios ambientes, podem ter um importante papel na regulacdo da estrutura
da comunidade fitoplanctdnica nesses ambientes vulneraveis.

As algas fitoplanctdnicas apresentam pequeno tamanho e curto tempo de geracdo de
suas populagdes, assim, como consequéncia tornam o0s padrdes sucessionais altamente
dindmicos (Padisdk et al., 2010). Dessa maneira, a variabilidade da comunidade, uma
propriedade natural dos sistemas ecoldgicos, que € uma medida de estabilidade usada

frequentemente (lves et al., 2000; Tilman, 1999), e definida como a variancia da populacéo no
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tempo (Pimm, 1984), pode ajudar a compreender os principais mecanismos relacionados a
essa variabilidade temporal. Assim, é de extrema importancia o entendimento dos fatores que
regulam essa variabilidade, sejam naturais ou antropogénicos, permitindo acfes mais
eficientes das estratégias de manejo e conservacao da biodiversidade.

Os padroes de variabilidade do biovolume fitoplancténico estdo intimamente
relacionados as escalas temporais de observagdo. Quando amostrada em escala interanual, a
comunidade fitoplancténica pode apresentar padres de mudangas ciclicas, e
consequentemente ser mais estavel do que a comunidade amostrada em curto intervalo de
tempo, sendo esse padréo, reflexo da dindmica do ambiente (Schneck et al., 2010), ou mesmo
resultante de um equilibrio dindmico da prépria comunidade (Koméarkova & Tavera, 2003).

Investigou-se o efeito da variacdo interanual do regime hidrossedimentoldgico e das
concentracdes de fosforo sobre a estabilidade e variabilidade do biovolume e grupos
funcionais fitoplanctonicos, em trés diferentes habitat de uma sub-bacia da planicie de
inundacdo do alto rio Parand. Assim, as perguntas desse trabalho sdo: (i) A estabilidade e a
variabilidade interanual e espacial de tais atributos ocasionados sao resultantes dos diferentes
padrdes sazonais impressos pela limnofase e potamofase durante os diferentes ciclos
hidrossedimentol6gicos? (ii) Os fatores nivel hidrométrico e fosforo podem predizer a
biomassa fitoplanctonica em escala de longa duragéo?

2.2 METODOS
2.2.1 Area de estudo

O rio Parana é o segundo maior rio da América do Sul (4.965 km), o décimo maior rio
do mundo em descarga d’agua, e o quarto em area de drenagem (2,8 x 10° km?). O alto rio
Parana inclui o primeiro terco da bacia do rio Paran, e encontra-se completamente dentro do
territorio brasileiro, com excec¢do de um trecho ao longo do reservatorio de Itaipu, que faz
fronteira com o Paraguai (Agostinho et al., 2008).

O alto rio Parana possui relacdo largura: profundidade de 100:1 e velocidade de
correnteza de aproximadamente 0,56 m s™. A planicie de inundacéo do alto rio Paran4 ocupa
toda a calha do rio no segmento compreendido entre a Usina Hidrelétrica Porto Primavera
(Primavera, SP) e o remanso do reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Guaira, PR).
Abrange cerca de 230 km de extensdo, 20 km de largura e nela se anastomosam numerosos

canais secundarios, lagoas e rios (Souza Filho & Stevaux, 2004).
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O rio Baia (Fig. 1) compreende um importante canal lateral da margem direita do alto
rio Parana, localizado no estado de Mato Grosso do Sul. E separado do rio Parana por uma
planicie de inundacdo com inimeros canais e lagos. Apresenta largura variada e profundidade
média de 3,2 m com trechos mais estreitos, diques mais altos e ocupados pela vegetacéo
riparia ou campos antropizados. Nos trechos mais largos, os diques sdo mais baixos e a
vegetacdo é de varzea (Comunello et al., 2000). Apresenta relacdo largura-profundidade de
18:1 e consideraveis variacdes em sua vazao durante as fases do ciclo hidrossedimentologico.
Durante a potamofase a direcdo de fluxo pode reverter a montante, devido a entrada de dgua
do rio Parana (Souza Filho et al., 2004; Rodrigues et al., 2009).

A lagoa do Guarana compreende um lago de inundacdo com conexdo direta ao rio
Baia. Possui forma arredondada, com profundidade média de 2,1 m, 386 m de comprimento,
1.058,3 m de perimetro e 4,2 ha. O dique marginal apresenta altura de 0,4 m e suas margens
sdo tomadas por macrofitas aquéticas, principalmente em periodos de limnofase. A lagoa
Fechada compreende um lago de inundacdo sem conexdo direta com o rio Baia, possui forma
alongada, com profundidade média de 2,4 m, 624 m de comprimento, 1.375,9 m de perimetro
e 7,5 ha. Distancia-se 100 m do rio Baia e a altura do dique marginal, na por¢do mais proxima
do rio é de 2 m. A margem € composta por reduzida vegetacdo arbdrea e bancos de macrofitas
aquaticas.
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Fig. 1: Localizagao da sub-bacia do rio Baia e seus lagos associados na planicie de inundacao do alto rio Parana
(RBA - rio Baia; GUA — lagoa do Guarana; FEC — lagoa Fechada).
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2.2.2 Metodologia

As amostras de fitoplancton foram coletadas entre os anos 2000-2011, totalizando 12
anos de coleta de dados. As amostragens foram semestrais nos anos de 2001 e 2003, e
trimestrais nos anos de 2000, 2002 e de 2004 a 2011 (n= 44). Todas as amostragens estdo
contempladas no projeto de pesquisa multidisciplinar “A planicie de inunda¢do do alto rio
Parana” - Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo (PELD), financiado pelo
MCT/CNPq.

As amostras de fitoplancton total foram coletadas diretamente com frascos a sub-
superficie da regido limnética e fixadas in situ com lugol acético. Paralelamente, foram
obtidas amostras de fitoplancton de rede, sendo utilizada para tal, rede de plancton de 15 pm
de abertura de malha, sendo estas fixadas em solucdo de Transeau (Bicudo & Menezes, 2006).
A utilizacdo da rede visou, basicamente, a concentracdo do material fitoplanctdnico, para
auxiliar no estudo taxonémico do material.

A densidade fitoplancténica foi estimada mediante o uso de um microscépio invertido,
seguindo o método de Utermdhl (1958) e Lund et al. (1958). A biomassa fitoplanctonica foi
estimada pelo biovolume fitoplancténico. Este foi calculado multiplicando a densidade dos
diferentes taxons por seus respectivos volumes. O volume de cada célula foi calculado a partir
de modelos geométricos aproximados a forma das células (Sun & Liu, 2003).

As espécies que apresentaram contribuicdo acima de 5% para o biovolume
fitoplanctonico total foram enquadradas em grupos funcionais (GFs), de acordo com 0s
critérios estabelecidos por Reynolds et al. (2002) e Padisak et al. (2009). O sistema de
classificagdo proposto por Reviers (2003) foi adotado para o enquadramento taxonémico das
algas eucarioticas ao nivel de Classe. Para o enquadramento dos taxons de Cyanobacteria foi
utilizado Komarek & Anagnostidis (1989, 1998, 2005).

Dados de temperatura da 4gua (°C), pH, condutividade elétrica (uS.cm™) e oxigénio
dissolvido (mg I™") foram tomados com potencidmetros digitais portateis. A transparéncia da
coluna d’agua (m) foi obtida por meio do disco de Secchi, sendo a zona eufbtica (Ze)
calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de Secchi (Cole, 1994). Foram
determinadas as concentraces de MSI (material em suspensdo inorganico), MSO (material
em suspensao organico), fosforo total — PT, fosforo soltvel reativo — PSR (Golterman et al.,
1978), nitrogénio total — NT, nitrato — NOs, nitrito - NO,™ (Giné et al., 1980) e amonio — NH;"
(Koroleff, 1978). O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi estimado pelas concentragdes
de nitrito, nitrato e amoénio. A classificagdo quanto ao nivel tréfico dos ambientes seguiu o
proposto por Vollenweider & Kerekes (1982) e Reynolds (1980).
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Os niveis hidrométricos diarios do rio Parand foram fornecidos por Itaipu Binacional e
Ageéncia Nacional das Aguas (ANA). Como referéncia, foi considerado o nivel hidrométrico
do rio Parana, sendo que acima de 3,5 m tem inicio o processo de inundacdo dos ambientes da
sub-bacia do rio Baia (Thomaz et al., 2004). Para cada ano foram estimados os atributos do
pulso utilizando o programa PULSO (Neiff & Neiff, 2003). Foram calculados amplitude da
limnofase (nimero de dias que o nivel hidrométrico esteve abaixo do nivel de referéncia de
3,5 m), amplitude da potamofase (nimero de dias que o nivel hidrométrico esteve acima do
nivel de referéncia de 3,5 m) e indice de conectividade (taxa do nimero de dias entre
potamofase e limnofase) (Neiff, 1990).

Para responder a primeira pergunta desse trabalho: a variabilidade ambiental da
limnofase e potamofase foi sumarizada através de uma Analise de Componentes Principais
(PCA) (Pearson, 1901). A similaridade entre os ambientes estudados e os padrdes de
variabilidade quanto ao biovolume fitoplanctonico foi avaliada temporal e espacialmente,
através de uma analise de correspondéncia destendenciada (DCA) (Hill & Gauch, 1980). Para
testar as diferencas temporais e espaciais dos valores de biovolume fitoplanctonico foi
realizada uma Analise de Variancia Permutacional Multivariada (PERMANOVA) (Anderson,
2001). Além disso, uma correlacdo de Spearman foi realizada entre o biovolume dos grupos
funcionais fitoplancténicos, em cada periodo amostrado, e as varidveis ambientais. Uma
Andlise de Valor Indicador (INDVAL) (Dufréne & Legendre, 1997) foi realizada para
verificar o potencial dos grupos funcionais fitoplanctdnicos como indicadores dos periodos
hidrolégicos e habitat amostrados. Para responder a segunda pergunta desse trabalho: foram
realizadas regressdes lineares simples para determinar a relacdo entre o biovolume
fitoplanctonico, nivel hidrométrico e PT. Para a realizacdo da analise de regressdo os dados
foram logio(x+1) transformados. PCA, DCA, PERMANOVA foram realizadas através do
programa R (R Development Core Team 2012), regressdes lineares simples e correlagéo de
Spearman através do programa Statistica (StatiSoft Inc., 2005), e INDVAL através do
programa PC-Ord 6.0 (McCune & Mefford, 1999).

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Variaveis abioticas

Foram observados ciclos hidrossedimentologicos irregulares do rio Parana, com
periodos de extrema seca, nos anos de 2000, 2001 e 2008, e periodos de cheias intensas, nos
anos de 2005, 2007, 2010 e 2011 (Fig. 2). O maior valor de nivel hidrométrico foi registrado
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em marco de 2007 (> 6 m) e o menor em agosto de 2001 (< 1,6 m). O maior valor médio
anual do nivel hidrométrico do rio Parana ocorreu em 2007 (3,61 m) e os menores em 2001
(2,24 m) e em 2008 (2,51m). A variabilidade anual do nivel hidrométrico do rio Parana (CV)
foi alta principalmente nos anos de 2001 (CV=32%), 2007 (CV=46%) e 2011 (CV=34%).
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Fig. 2: Nivel hidrométrico do rio Parana entre os anos de 2000 e 2011. Setas indicam os periodos amostrados.

O periodo de potamofase teve maior dura¢éo na sub-bacia do rio Baia no ano de 2010,
com 102 dias de nivel hidrométrico do rio Parana acima de 3,5 m. Ja o periodo de isolamento
dos habitat da sub-bacia foi maior no ano de 2001, com 362 dias de limnofase. O maior
indice de conectividade entre os ambientes I6ticos e Iénticos na sub-bacia do rio Baia ocorreu

em 2010 (Tabela 1).



29

Tabela 1: Atributos do Pulso dos niveis hidrométricos diarios do alto rio Parana na planicie de inundacéo do alto
rio Parand (XAA = numero de dias de potamofase, ZAB = niimero de dias de limnofase, IC = indice de
conectividade) para cada ano de estudo, com influéncia na sub-baica do rio Baia.

Sub-bacia do rio Baia

XAA XAB IC
2000 11 355 0,03
2001 3 362 0,01
2002 36 329 0,11
2003 27 338 0,08
2004 10 356 0,03
2005 54 311 0,17
2006 56 309 0,18
2007 60 305 0,20
2008 39 237 0,16
2009 93 272 0,34
2010 102 263 0,39
2011 81 284 0,29

Os maiores valores médios anuais de temperatura da dgua foram registrados nos anos
de 2006 e 2007 para os trés ambientes, enquanto 0os menores valores médios anuais foram
registrados em 2005 e 2008. Para o oxigénio dissolvido as maiores médias anuais foram
registradas em 2005 no rio Baia, em 2000 na lagoa do Guarana e em 2002 na lagoa Fechada,
ja em 2009 foram registradas as menores médias anuais para todos os ambientes. A
condutividade elétrica teve seus maiores valores médios anuais em 2007, e 0S menores em
2001. O pH apresentou valores médios em torno de 6 na maioria dos anos (Tabela 2).

As médias anuais de Z,, da agua foram maiores nos anos de 2010 e 2011. Os
ambientes apresentaram elevadas médias de Zmax NOS anos em que ocorreu potamofase
conspicua, em 2007, 2010 e 2011. A concentracdo de material em suspensdo apresentou
tendéncia de decréscimo ao longo dos anos. As maximas médias anuais das concentracfes de
NT foram registradas principalmente nos anos em que ocorreu potamofase, e PT nos anos
com somente limnofase, principalmente nos lagos de inundacdo. As concentracGes de NID
foram elevadas em 2001 no rio Baia, 2004 na lagoa do Guarana, e em 2007 na lagoa Fechada.
Ja as concentragdes de PSR foram maiores em 2009 no rio Baia, e em 2008 na lagoa do
Guarana e lagoa Fechada (Tabela 2). Tanto o rio como o lago ndo conectado apresentaram-se
meso a eutrdéficos, enquanto que o lago conectado apresentou-se em muitos periodos

hipereutrofico.
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Tabela 2: Valores médios anuais (M) e desvio padrdo (DP) de temperatura da agua (T), oxigénio dissolvido
(OD), pH, condutividade (Cond), zona eufética (Z.,), profundidade (Z..x) material em suspensdo inorganico
(MSI), material em suspensdo organico (MSO), nitrogénio total (NT), nitrogénio inorganico dissolvido (NID),
fosforo total (PT) e fésforo soltvel reativo (PSR) no rio Baia, lagoa do Guarana e lagoa Fechada entre os anos de
2000 e 2011.

T oD pH Cond Zeu Zmax MSI MSO NT NID PT PSR
Ano °C) mgl? uSem (m) (m)  mgl* mgl ug I* pug I pglt opgl?
1 1
Rio Baia

2000 M 23,8 44 6,1 37,3 19 2,4 08 08 405,7 36,9 56,6 4,1
bp 43 2,3 0,1 35 08 01 0,3 0,3 2219 29,0 46,9 4,1

2000 M 254 62 62 282 09 45 14 06 13492 988 2115 129

DP 39 30 06 53 01 11 0,4 0,2 528,9 355 1443 4,1
2002 M 244 52 62 342 15 19 2,1 0,8 478,6 40,0 32,4 6,0
DP 37 15 02 9,1 02 02 13 0,2 1415 36,4 17,3 3,6
2003 M 250 41 61 296 20 29 0,4 0,4 4842 25,8 71,9 15,5
DP 69 42 04 5,6 01 00 0,5 0,3 244,0 22,8 14,2 48
2004 M 249 50 56 314 13 30 0,8 0,7 696,9 53,2 49,3 5,2
DP 40 06 07 2,4 04 05 0,6 0,7 330,2 51,8 13,5 45
2005 M 237 71 66 357 15 28 13 0,6 909,7 64,5 60,9 3,4
DP 40 18 03 117 05 12 11 0,3 2405 54,9 171 3,5
2006 M 262 48 61 432 19 32 0,7 0,4 744,8 41,3 37,5 9,5
DP 44 16 07 101 04 02 0,6 0,2 385,3 45,1 12,7 4,6
2007 M 260 45 65 443 23 28 0,6 06 10696 66,1 53,6 11,1
DP 37 34 04 6,9 08 12 0,4 0,2 757,6 42,1 23,4 8,9
2008 M 237 54 61 336 18 18 0,5 0,3 7723 30,2 45,8 9,4
DP 50 19 01 73 03 03 0,4 0,1 446,4 25,8 17,7 4,0
2009 M 261 18 56 405 14 25 0,2 02 20308 266 1009 194
DP 48 27 05 83 08 17 0,3 0,1 998,4 35,5 75,7 22,6
2010 M 247 53 62 295 24 24 0,4 08 11923 433 50,2 7,6
DP 54 25 06 59 05 05 0,2 0,4 2741 34,1 11,4 5,2
2011 M 252 51 63 326 26 38 0,4 06 12229 363 452 153
DP 43 16 01 153 09 22 0,2 0,6 461,0 24,6 16,6 9,9
Lagoa do Guarana
2000 M 243 72 69 260 07 23 13 0,8 637,0 296 1410 9,4
DP 43 26 13 15 03 02 0,6 0,3 222,0 57,5 99,6 12,2
2001 M 254 62 62 213 07 25 1,2 0,4 642,9 1346 1082 122
DP 50 17 0ol 7,6 07 05 0,5 0,0 299,8 61,0 44,9 9,9
2002 M 248 60 63 252 12 22 18 0,9 489,7 1206 1046 49
DP 39 13 02 33 07 00 1,1 0,5 350,0 1915 74,0 2,1
2003 M 245 38 61 288 09 27 1,0 0,5 582,9 102,3 1095 215
DP 62 45 04 3,4 04 04 0,6 0,0 141,7 93,2 2,9 2,6
2004 M 244 56 57 273 11 23 13 0,5 7723 2004 1144 102
DP 47 03 04 100 09 05 0,7 0,1 4936 3304 590 8,9
2005 M 239 67 64 314 10 24 13 07 11599 1423 876 10,9
DP 43 09 02 6,1 05 0.2 0,7 0,5 550,4 1215 288 11,6
2006 M 263 57 62 251 11 25 0,9 04 15624 700 1053 16,6
DP 38 20 06 6,0 07 01 0,4 02 10279 685 33,7 5,2
2007 M 22 54 65 403 13 30 0,8 04 21804 1431 1154 205
DP 35 20 01 142 09 09 0,3 03 15728 1301 526 19,4
2008 M 235 59 60 270 07 27 13 0,4 879,2 481 1290 399
DP 47 14 03 6,5 02 01 11 0,2 182,7 39,5 41,0 39,3
2009 M 254 36 62 307 15 26 0,4 03 11955 205 97,8 14,4
DP 44 28 02 8,2 05 15 0,3 0,1 105,2 13,9 54,2 14,8
2010 M 249 53 63 313 30 30 0,5 06 13289 1197 783 6,2
DP 42 23 03 55 07 07 0,1 0,3 403,6 1165 288 2,5
2011 M 250 60 62 359 24 30 0,7 04 14508 683 74,2 16,1
DP 42 17 03 197 17 18 05 0,2 932,7 97,8 44,4 9,5
Lagoa Fechada
2000 M 240 72 65 325 19 24 15 0,9 389,1 222 432 35
DP 42 13 04 41 06 01 1,0 0,2 102,8 22,2 23,2 2,3
2001 M 252 72 66 234 14 15 18 0,9 439,4 16,2 30,1 7,1

DP 54 17 0,5 31 01 0,2 1.2 0,1 338,0 74 4,9 2,9
2002 M 24,7 74 6,7 30,2 2,0 2,3 1,0 08 263,7 354 29,7 5,7
DP 38 0,3 0,2 12,6 0,2 0,3 1,0 0,4 42,5 42,4 17,4 3,0
2003 M 251 53 6,6 27,6 2,1 2,1 1.2 1,0 405,1 25,5 68,3 13,6
DP 6,7 49 0,9 0,2 01 0,1 13 11 178,4 27,9 18 6,5
2004 M 24,6 6,4 59 30,5 19 2,7 08 0,4 502,7 24,2 41,8 73
DP 4,7 0,2 0,8 53 0,2 0,6 05 0,2 149,7 8,7 9,1 50

2006 M 244 68 66 368 17 26 17 07 6434 778 324 53
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DP 4,0 11 03 12,7 0,1 0,6 0,7
2006 M 26,1 6,5 6,6 32,1 23 2,7 3,0
DP 4,0 0,9 0,6 10,8 05 0,3 1,9
2007 M 26,2 6,2 6,8 40,4 2,7 3,7 11
DP 3,8 1,6 0,2 11,2 0,7 1,6 0,6
2008 M 23,8 6,2 6,1 33,6 17 2,8 2,1
DP 5,0 11 03 8,2 0,7 0,2 2,6
2009 M 257 4,9 6,3 29,2 2,5 3,0 0,8
DP 4,7 2,6 0,3 3,0 05 0,5 0,5
2010 M 254 58 6,5 27,5 33 3,3 04
DP 52 2,8 0,6 9,1 1,0 1,0 0,2
2011 M 24,9 6,2 6,5 33,3 2,7 3,0 0,7
DP 4,5 1,0 0,1 17,1 15 11 0,3

301,2 91,5 73
523,2 36,0 34,5
352,6 23,5 14,5
966,3 87,5 353
615,5 40,6 147
647,6 65,4 61,4
134,8 24,5 25,5
1071,7 34,9 44,0
179,7 8,5 13,3
858,1 49,1 41,5
2213 57,9 10,6
947,5 28,0 39,0
4253 0,9 21,5

A Anadlise de Componentes Principais evidenciou nitida separacdo dos periodos de

potamofase e limnofase (Fig. 3). Os dois primeiros eixos gerados pela analise explicaram 46%

da variabilidade total dos dados. O eixo 1 foi influenciado positivamente pela temperatura da
agua (0,37), NT (0,29), PSR (0,28) e nivel hidrométrico (0,27), e negativamente pelo oxigénio

dissolvido (0,59). J&, no eixo 2, as variaveis que mais se correlacionaram positivamente foram
PT (0,41), NID (0,25) e PSR (0,24), e negativamente foram Z, (0,49) e nivel hidrométrico

(0,40).
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Fig. 3: Dispersdo dos escores estacdes-meses ao longo dos dois primeiros eixos da Analise de Componentes
Principais, realizada para as variaveis abidticas na sub-bacia do rio Baia. (Bai AB- rio Baia limnofase; Bai AA —
rio Baia potamofase; Gua AB — lagoa do Guarana limnofase; Gua AA — lagoa do Guarana potamofase; Fec AB —

lagoa Fechada limnofase; Fec AA - lagoa Fechada potamofase).
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2.3.2 Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplancténica na sub-bacia do rio Baia esteve constituida por 522
taxons, distribuidos nos seguintes grupos: Chlorophyceae (153 taxons), Euglenophyceae (90
taxons), Cyanobacteria (82 téxons), Bacillariophyceae (80 taxons), Zygnemaphyceae (61
taxons), Xanthophyceae (19 taxons), Chrysophyceae (16 taxons), Cryptophyceae (9 taxons),
Dinophyceae (5 taxons), Prasynophyceae (1 taxon) e Raphidophyceae (1 taxon).

Foram registrados maiores valores de biovolume fitoplanctonico principalmente nos
periodos de limnofase. Tanto no rio Baia, como na lagoa Fechada, Cyanobacteria e
Bacillariophyceae foram as classes que mais contribuiram para o biovolume fitoplancténico.
Na lagoa do Guarand, além de Bacillariophyceae e Cyanobacteria, a classe Euglenophyceae
apresentou significativa contribuicdo ao biovolume fitoplanctonico (Fig. 4a-c). O maior pico
de biovolume ocorreu no rio Baia, em fevereiro de 2001, periodo de extrema seca, devido a
floracdo massiva de Dolychospermum planctonicum (Brun.) Wack., Hoff. e Kom. e
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. granulata. O menor valor de biovolume registrado

ocorreu no rio Baia em dezembro de 2011.
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Fig. 4a-c: Variabilidade interanual do biovolume fitoplanctdnico no rio Baia (a), lagoa do Guarana (b) e lagoa
Fechada (c) entre os anos de 2000 e 2011.
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Os maiores valores médios anuais de biovolume fitoplancténico ocorreram em 2000 e
2004 para o rio Baia, em 2001, 2002 e 2010 para a lagoa do Guarana, e em 2001, 2006, 2008
e 2010 para a lagoa Fechada. Os menores valores médios anuais de biovolume foram
registrados no rio Baia em 2005, na lagoa do Guarana em 2004 e 2005, e na lagoa Fechada
em 2003 e 2011 (Fig. 5).
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Fig. 5: Variabilidade interanual dos valores médios de biovolume fitoplanctdnico no rio Baia, lagoa do Guarana
e lagoa Fechada entre os anos de 2000 e 2011.

A dispersdo dos escores ao longo dos dois primeiros eixos da DCA gerados a partir do
biovolume fitoplanctonico, evidenciaram algumas diferencas interanuais ao longo do periodo
amostrado.  No diagrama de biovolume (eixo 1= 0,83 e eixo 2=0,61) observou-se uma
separacdo do ano de 2003, influenciado pelo biovolume de Cyanobacteria e Euglenophyceae.
Na porcéo direita superior houve a separacdo do ano de 2011 influenciada pelo biovolume de
Euglenophyceae e Chlorophyceae. Na porgéo direita inferior houve a separagdo do ano de
2010, influenciado principalmente pelo biovolume de Euglenophyceae, Chlorophyceae e

Cyanobacteria (Fig. 6a-b).
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Fig. 6a-b: Dispersdo dos escores (a) periodos/estaces ao longo dos dois primeiros eixos da DCA realizada para
os dados biovolume; (b) dispersao dos escores do biovolume dos taxons fitoplanctonicos. (Baia AB — rio Baia
limnofase; Baia AA - rio Baia potamofase; Gua AB — lagoa do Guarana limnofase; Gua AA - lagoa do Guarana
potamofase; Fec AB — lagoa Fechada limnofase; Fec AA — lagoa Fechada potamofase).
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A Permanova evidenciou diferengas significativas, tanto entre os anos e os periodos
(limnofase e potamofase) amostrados, como para os diferentes tipos de habitat, para o
biovolume fitoplancténico (Tabela 3).

Tabela 3: Permanova three-way para o biovolume fitoplancténico na sub-bacia do rio Baia com trés niveis de

observacéo (Periodo — limnofase e potamofase; Ano — 2000 — 2011; Tipo de habitat — rio, lago de inundacéo
conectado, lago de inundagédo ndo conectado; nivel de significancia de <0,05).

Efeito df MeanSquare F-statistic P- value
(Permutational)
Biovolume
Periodo 1 0,94082 2,3641 0,001
Ano 1 2,50937 6,3056 0,001
Tipo 2 0,67942 1,7073 0,001
Periodo*Ano 1 0,87499 2,1987 0,002
Periodo*Tipo 2 0,32049 0,8053 0,909
Ano*Tipo 2 0,43137 1,0839 0,269
Periodo*Ano*Tipo 2 0,24233 0,6089 0,999
Residuos 120 0,39796
Total 131

Na lagoa do Guarana (modelos 1 e 2, p< 0,0001) e lagoa Fechada (modelos 3 e 4, p<
0,01) os fatores nivel hidrométrico e fosforo foram preditores do biovolume fitoplancténico.
Entretanto, os modelos de regressao selecionados para o rio Baia (modelos 5 e 6) ndo foram
significativos (Tabela 4).

Tabela 4: Modelos de regressdo linear simples entre biovolume fitoplancténica (LogBiovol, mm®.L™), Nivel
hidrométrico (Log Nivel, m) e Fésforo Total (Log PT, p./L ™).

Modelos Modelos da Regresséo r’ ajustado p Local
1 LogBiovol=-0,590 Log Nivel 0,33 0,00002 Lagoa do Guarana
2 LogBiovol=0,609 Log PT 0,35 0,00000 Lagoa do Guarana
3 LogBiovol=-0,430 Log Nivel 0,16 0,00313 Lagoa Fechada
4 LogBiovol=0,414 Log PT 0,14 0,00466 Lagoa Fechada
5 LogBiovol=0,170 Log Nivel 0,00 0,26367* Rio Baia
6 LogBiovol= 0,210 Log PT 0,02 0,16534* Rio Baia

* No significativo
2.3.3 Grupos Funcionais Fitoplanctdnicos (GFs)

Foram registrados 7 GFs (A, B, H1, J, P, T, W1) na lagoa do Guarana, 6 GFs (A, H1,
M, P, Q, W2) na lagoa Fechada e 4 GFs (H1, J, M, P) no rio Baia (Tabela 5), totalizando 10
GFs na sub-bacia. Os GFs H1, representado por cianobactérias fixadoras de nitrogénio
(Dolichospermum planctonicum e Dolichospermum circinale) e P, representado por
diatoméaceas céntricas (Aulacoseira granulata var. angustissima e Aulacoseira granulata var.

granulata) foram registrados em todos os anos de estudo e nos trés ambientes amostrados,
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sendo dominantes em biovolume principalmente nos periodos de limnofase. O Grupo
funcional H1 esteve correlacionado com oxigénio dissolvido (r=0,19), Z, (r=-0,28), MSI
(r=0,48), MSO (r=0,31) e nivel hidrométrico (r=-0,18), e o grupo funcional P com oxigénio
dissolvido (r=0,24), Z., (r=-0,29), MSI (r=0,46), MSO (r=0,26), NT (r=-0,37) e nivel
hidrométrico (r=-0,27), caracterizando assim os periodos de limnofase.

Os GFs B (Aulacoseira herzogii — Bacillariophyceae), Q (Gonyostomum sp —
Raphidophyceae), T (Mougeotia sp. — Zygnemaphyceae) e J (Tetraplektron torsum-—
Xanthophyceae) apresentaram maior contribuicdo ao biovolume na potamofase. O grupo
funcional B esteve correlacionado com Zg, (r=-0,25), MSI (r=0,23), PT (r=0,18) e PSR
(r=0,19), enquanto que o grupo funcional Q correlacionou-se com temperatura da agua
(r=0,20), oxigénio dissolvido (r=-0,22), MSI (r=-0,24), MSO (r=-0,27), NT (r=0,20), PSR
(r=0,18) e o grupo funcional J com MSO (r=0,21), NID (r=0,23) e PT (r=-0,18).

O GF A esteve representado pelas bacilarioficeas Urosolenia eriensis var. morsa na
lagoa do Guarana, principalmente nos periodos de limnofase. O grupo A esteve
correlacionado com oxigénio dissolvido (r=0,17).

Euglenophyceae esteve representado pelos GFs W1 (Euglena spirogyra var. fusca e
Euglena sp.), e W2 (Trachelomonas volvocinopsis). O GF W1 esteve correlacionado com
NT (r=0,19), enquanto que o GF W2 esteve correlacionado com temperatura da &gua
(r=0,41), oxigénio dissolvido (-0,26), MSO (r=-0,19), PT (r=0,18), PSR (r=0,19) e nivel
hidrométrico (0,26).

Microcystis aeruginosa, GF M, teve importante participacdo no biovolume
fitoplanctonico no rio Baia e na lagoa Fechada, correlacionando-se com o pH (r=0,20).

Tabela 5: Grupos funcionais fitoplanctonicos (GF) e espécies com maior contribuicdo (>5%) ao biovolume

total, nas estacdes e periodos amostrados (AA-aguas altas; AB-aguas baixas; fev-fevereiro; mar-margo; mai-
maio; jun-junho; ago-agosto; set-setembro; nov-novembro; dez-dezembro).

GF Principais tdxons

A Urosolenia eriensis var. morsa (West e G. S. West) Bukhtiyarova (Lagoa do Guarana AB -58%
jun 2011; 19% set 2011; 34% dez 2011)

Urosolenia longiseta (Zach.) Round e Craw. (Lagoa fechada AB — 37% mai 2002; 80% ago 2002;
6% nov 2002; 20% mar 2004; 54% jun 2007)

B Aulacoseira herzogii (Lemm.) Sim. (Lagoa do Guarana AA - 39% mar 2005)

H1 Dolichospermum planctonicum (Brunnth.) Wacklin, L.Hoffm. & Komérek (Rio Baia AB — 30%
fev 2000; 70% mai 2000; 12% ago 2000; 72% fev 2001; 5% ago 2002; 18% nov 2002; 25% set
2003; 55% mar 2004; 13% set 2004; 17% dez 2004; 11% jun 2005; 79% set 2005; 74% dez 2005;
47% jun 2006; 13% set 2006; 85% dez 2006; 27% jun 2007; 45% set 2007; 27% dez 2007; 29%
jun 2008; 10% set 2008; Rio Baia AA- 29% mar 2005; Lagoa Fechada AB — 11% fev 2001; 75%
ago 2001; 85% jun 2006; 27% set 2006; 26% dez 2006; 29% set 2007; 55% dez 2007; 9% dez
2010; Lagoa do Guarana AB — 47% fev 2000; 73% mai 2000; 37% fev 2001; 11% ago 2001; 10%
ago 2002; 42% nov 2002; 9% set 2003; 49% mar 2004; 18% set 2004; 14% jun 2005; 81% set
2005; 23% jun 2006; 49% set 2006; 17% jun 2007; 58% set 2007; 22% dez 2007)
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Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann &
J.Komérek (Lagoa Fechada AB — 11% mai 2000; 26% ago 2000; 21% set 2004; 8% jun 2006)

J Tetraplektron torsum (Skuja) Dedus. Sceg. (Rio Baia AA- 45% mar 2010; Lagoa do Guarana AA
—29% mar 2010)

M Microcystis aeruginosa Kiitz. (Rio Baia AA — 21% fev 2002; 6% mar 2003; Lagoa Fechada AB —
72% mai 2000; 54% nov 2000; 60% jun 2005; 10% set 2005; 7% jun 2007; Lagoa Fechada AA —
12% mar 2005; 21% mar 2006)

P Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. angustissima (O. Mil.) Sim. (Lagoa Fechada AB — 16%
nov 2002; 67% set 2003; 54% set 2004; 18% dez 2004; 7% jun 2005; 25% set 2005; 26% dez
2005; 5% set 2006; 20% set 2007; 5% set 2008; 38% dez 2011)

Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. granulata (Rio Baia AB — 24% fev 2000; 28% nov 2000;
51% fev 2001; 58% ago 2001; 64% mai 2002; 9% ago 2002; 75% nov 2002; 18% mar 2004; 36%
jun 2004; 49 % dez 2004; 35% jun 2005; 9% dez 2005; 14% jun 2006; 44% jun 2007; 34 % dez
2007; 35% fev 2008; 26% jun 2008; 13% dez 2008; 46% jun 2009; 9% set 2011; Rio Baia AA —
59% fev 2002; 18% mar 2005; 45% mar 2006; 10% mar 2009; Lagoa Fechada AB — 14% fev
2000; 13% mai 2000; 21% nov 2000; 14% fev 2001; 44% mai 2002; 24% nov 2002; 14% set 2003;
8% mar 2004; 10% dez 2004; 7% jun 2005; 14% set 2005; 18% dez 2005; 7% dez 2006; 30% set
2006; 26% dez 2007; 23% fev 2008; 7% jun 2008; 10% jun 2009; 27% set 2009; 6% set 2011;
Lagoa Fechada AA — 49% fev 2002; 29% mar 2006; 12% mar 2010; Lagoa do Guarana AB —
21% nov 2000; 32% fev 2001; 49% ago 2001; 5% ago 2002; 46% mai 2002; 44% nov 2002; 45%
dez 2004; 6% jun 2004; 27% mar 2004; 6% set 2004; 7% jun 2006; 7% dez 2007; 36% jun 2008;
9% set 2008; 6% jun 2009; 24% jun 2010; 5% set 2011; Lagoa do Guarand AA — 37% fev 2002)

Gonyostomum sp (Lagoa Fechada AA — 41% mar 2009)

=0

Mougeotia sp (Lagoa do Guarana AA — 53% mar 2003)

w1 Euglena spirogyra (Brons.) Ehr. var. fusca Klebs (Lagoa do Guarand AA — 74% mar 2007)

Euglena spl (Lagoa do Guarana AB — 80% jun 2005; 6% set 2007)

W2 Trachelomonas volvocinopsis Swir. (Lagoa Fechada AA — 18% mar 2009)

De acordo com a Andlise de Valor Indicador (INDVAL), foram evidenciados grupos
funcionais com elevado valor indicador para os periodos amostrados (limnofase e
potamofase), bem como para a lagoa do Guarand. Os GFs H1, representados por
Dolichospermum planctonicum e Dolichospermum circinale e P, representado por
Aulacoseira granulata var. angustissima e Aulacoseira granulata var. granulata, foram
significativamente indicadores do periodo de limnofase, enquanto que os GFs J, representado
por Tetraplektrum torsum, Q, representado por Gonyostomum sp, e W2, representado por
Trachelomonas volvocinopsis, foram indicadores do periodo de potamofase (Tabela 6). Os
GFs B, representado por Aulacoseira herzogii, e W1, representado por Euglena spirogyra var.

fusca e Euglena sp., foram significativamente indicadores da lagoa do Guarana (Tabela 7).
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Tabela 6: Grupos funcionais indicadores dos periodos amostrados (B-biovolume; FR-Frequéncia relativa; VI-
Valor Indicador). Valores significativos (p<0,05), altos valores indicadores e altos valores de B e FR sédo
destacados em negrito.

GF Potamofase Limnofase
B FR VIi| B FR VI D
A 5 38 2 | 95 44 41 | 0,1280
B 33 24 | 28 37 10 | 0,4540
HL 4 33 1| 9 56 54 | 0,0110
J o 25 23| 9 14 1 | 0,0280
M 13 25 5 | 82 24 20 | 0,5750
P 25 71 17 | 75 87 66 | 0,0390
Q o5 13 12| 5 0 | 0,0300
T o 4 4 8 0 | 0,1970
W1 69 8 6 | 31 2 | 0,8530
W2 77 50 38 | 23 25 6 | 0,0050

Tabela 7: Grupos funcionais indicadores dos tipos de ambientes (B-biovolume; FR-Frequéncia relativa; VI-
Valor Indicador). Valores significativos (p<0,05), altos valores indicadores e altos valores de B e FR sdo
destacados em negrito.

GF R. Baia L. L.
Guarana Fechada
B FR VI B FR VI B FR VI p
A 7 55 4 39 41 16 54 32 17 0,8850
B 3 18 1 63 55 35 33 36 12 0,0030
H1 54 64 34 30 52 16 16 41 6 0,0680
J 19 11 2 65 14 9 16 23 4 0,7450
M 22 23 5 8 25 2 70 25 17 0,4850
P 52 82 43 18 84 15 30 86 26 0,1570
Q 20 7 1 17 5 1 62 7 4 0,7330
T 0 0 0 100 5 5 0 0 0 0,3310
w1 0 2 0 100 14 14 0 5 0 0,0250
W2 4 18 1 56 39 22 40 32 13 0,0620

2.4 DISCUSSAO

No rio Parana, a vazdo e o carreamento de sélidos suspensos, regulam as

caracteristicas fisicas e quimicas, atuando como forgas direcionadoras no ambiente fluvial,

sendo o regime hidrossedimentoldgico deste rio, 0 macro fator responsavel pelos processos

ecossistémicos do grande mosaico de habitat nessa planicie de inundagdo e desta forma,

atuando intensamente sobre a variabilidade sazonal e interanual na sub-bacia do rio Baia

(Thomaz et al., 2004). Entretanto, apds o enchimento do reservatorio de Porto Primavera, 0

rio Parana sofreu dréstica alteracdo na sua transparéncia, reducdo no transporte de solidos

suspensos, passando a apresentar baixos valores de turbidez, assim como um empobrecimento

nutricional, principalmente relacionados as concentraces de fosforo (Roberto et al., 2009;
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Bovo-Scomparim et al., 2013). Ap0s esse periodo, também foram registradas alteragcdes na
intensidade, duragdo e frequéncia dos pulsos, bem como reducdo dos periodos com niveis
hidrométricos acima de 3,5 metros (Stevaux et al., 2009).

Ao longo desse estudo interanual, o nivel hidrométrico do rio Parana apresentou
significativas variacdes, tendo ocorrido ciclos hidrossedimentoldgicos diferenciados, o que
influenciou na sazonalidade das caracteristicas limnologicas na sub-bacia do rio Baia. Os anos
de 2000 e 2001 apresentaram periodos de extrema seca, quando foram registrados mais de
350 dias de limnofase em cada um desses anos. A auséncia de cheias nesses dois anos tem
sido atribuida ao sinergismo da influéncia do fenémeno climatico La Nifia (McPhaden et al.,
2006), assim como também ocorrido em 2008, o que promoveu anomalias negativas de
precipitacdo na bacia do rio Parand, juntamente com a influéncia dos procedimentos
operacionais das barragens localizadas a montante do rio Parana, principalmente a do
reservatorio de Porto Primavera (Borges & Train, 2009), o que resultou em menor
conectividade entre o rio Parani e os ambientes da sub-bacia do rio Baia. Isto promoveu
maior influéncia dos fatores locais sobre os habitat, ocasionando o aumento das
concentracdes de PT principalmente no rio Baia e na lagoa do Guaran4, tornando-os eutréfico
e hipereutrofico, respectivamente. A constante troca de agua entre o lago conectado e o rio
possibilitou maior similaridade temporal referente as concentrages de nutrientes,
principalmente em relagdo ao aumento das concentracdes de fosforo.

Ciclos hidrossedimentoldgicos com elevados niveis hidrométricos do rio Parana e com
intensa potamofase na sub-bacia do rio Baia, também podem estar associados a fenémenos
climaticos, como El Nifio (McPhaden et al., 2006), aos quais os anos de 2005, 2007 e 2010
estiveram associados (CPTEC, 2012), e que foram caracterizados por altos indices de
conectividade entre o canal principal e a sub-bacia. As cheias pronunciadas nesses anos
também se deveram a regulagdo da vazdo do alto rio Parand. Isto porque quando 0s
reservatorios atingem cotas maximas em periodos de intensa precipitacdo, ocorre liberacéo de
agua pelos vertedouros, 0 que consequentemente promove 0 aumento do nivel hidrométrico
do rio Parand a jusante (Souza Filho et al., 2004; Rodrigues et al., 2009). Nessa situacao
prevalece a influéncia regional sobre as condi¢des abioticas e bidticas na sub-bacia.

As fases dos ciclos hidrossedimentoldgicos (limnofase e potamofase) representam e
definem os ciclos anuais e geram a variabilidade interanual da comunidade fitoplancténica no
rio Baia e ambientes associados. De acordo com Neiff (1990), o rio Parana e suas sub-bacias
apresentam alta variabilidade temporal, representando um complexo de ag&o-reagéo,

comportando-se como “‘sistemas elasticos” frente a inundagdo, com capacidade de retornar ao
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seu estado original ap6s um estresse hidrossedimentoldgico, ocorrido em periodos de
potamofase.

A variabilidade limnologica interanual da sub-bacia do rio Baia, portanto, resultou do
manifesto padrdo de variacdo sazonal, como demonstrado pela PCA, tendo sido possivel se
observar claramente a distin¢do entre os periodos de limnofase e potamofase. No periodo de
limnofase, quando os processos autdctones atuam fortemente, foram observadas distingdes
entre a lagoa Fechada e a lagoa do Guarana, principalmente em relacdo as concentracfes de
NT e PT, que foram sempre maiores no lago conectado. O contrario ocorreu nos periodos de
potamofase, quando houve maior similaridade entre as varidveis limnologicas nos trés
ambientes e 0s processos aloctones atuaram intensamente na sub-bacia do rio Baia. Esse
Padrdo ja foi demonstrado para a bacia do alto rio Parand por Thomaz et al. (2007). A
inundacdo tem efeito tamponador sobre a variabilidade local, mantendo o “input” de
nutrientes, deixando o espectro de variagdo ambiental mais estreito e constante entre 0s
habitat (Roberto et al., 2009), quando comparado ao periodo de limnofase.

Esse estudo de longa duracdo ndo demonstrou uma clara distin¢do do rio Baia em
relacdo aos lagos de inundacao, uma vez que esse rio apresentou caracteristicas limnologicas
intermediéarias entre o lago de inundagdo conectado e 0 ndo conectado, tanto na limnofase
como na potamofase. Esse fato é atribuido a sua baixa vazdo (Souza Filho et al., 2004;
Rodrigues et al., 2009), o que fornece a este canal fluvial caracteristicas semiléticas, e
portanto, assemelhando-se aos lagos de inundacéo a ele associados.

Baixos valores de biovolume fitoplancténico (<2 mm?® I'*) tanto no rio Bafa, como na
lagoa Fechada, foram observados principalmente em periodos de potamofase. Isto pode ser
atribuido ao efeito diluidor causado pela entrada de dgua do rio Parana, e sua consequente
influéncia lI6tica sobre a sub-bacia, o que promoveu um efeito negativo sobre o
desenvolvimento algal, de forma que 0s organismos nao conseguiram aumentar suas
populacbes. Alem de que, o estresse hidrologico provocado pela inundagdo, ocasionou
alteracdo na persisténcia da comunidade, que foi evidenciado nos periodos de limnofase, de
maior abundancia fitoplanctonica.

Baixos valores desse atributo em periodos de maiores niveis hidrométricos tém sido
registrados em outros ambientes na planicie de inundagdo do alto rio Parana (Train &
Rodrigues, 1998; Train & Rodrigues, 2004; Bovo-Scomparim & Train, 2008; Rodrigues et
al., 2009). Entretanto, valores de biovolume acima de 2 mm?® I'* foram registrados em alguns
periodos de potamofase, principalmente na lagoa do Guarand, provavelmente devido a

contribuicdo do microplancton, constituido principalmente por Aulacoseira herzogii (GF B),
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Aulacoseira granulata var. granulata (GF P) e Euglena spirogyra (GF W1), que por
possuirem elevado volume celular, contribuiram para o aumento do biovolume
fitoplanctonico.

Bacillariophyceae (GF P) e Cyanobacteria (GF H1) foram os grupos mais abundantes
em todos os ambientes, principalmente nos periodos de limnofase, associados ao maior nivel
tréfico e maior Zg,. As cloroficeas, representadas principalmente pelas Chloroccoccales,
apresentaram maior contribuicdo ao fitoplancton, principalmente nos lagos de inundacéo, fato
que esta relacionado ao seu melhor desenvolvimento em condigdes Iénticas e em periodos de
limnofase, assim como em condi¢Oes de alta transparéncia e altas concentracbes de PSR
(Devercelli, 2010).

As criptoficeas embora tenham contribuido de forma significativa para a abundancia
fitoplanctonica tanto no rio como nos lagos de inundacdo, tanto na potamofase como na
limnofase, apresentaram baixa contribuicdo ao biovolume. Este grupo apresenta estratégia de
vida oportunista, o que faz com que suas populacdes tenham se desenvolvido
independentemente do ambiente ou do periodo. As criptoficeas apresentam alta razéo
superficie/volume, rapido crescimento, rapida absor¢do de nutrientes, desenvolvimento
mixotrofico quando da limitacdo de luz e migracdo vertical devido a presenca de flagelo
(Reynolds, 2002; Padisak et al., 2009).

Foram importantes contribuintes ao biovolume fitoplanctonico os GFs H1
representado por Dolichospermum planctonicum e Dolichospermum circinale, e o GF P,
representada por Aulacoseira granulata var. granulata e Aulacoseira granulata var.
angustissima principalmente nos periodos de limnofase, tanto no rio como nos lagos de
inundacdo. Esse fato se deve ao tipo de organizacdo celular filamentoso, e a0 maior tamanho
dessas algas, em relagdo a outros taxons, como cloroficeas e criptoficeas. A dominancia
desses dois GFs tem sido amplamente registrada em outros ambientes da planicie de
inundacdo do alto rio Paranad (Train & Rodrigues, 1998, 2004; Train et al., 2004; Bovo-
Scomparim & Train, 2008; Bovo-Scomparim et al., 2013).

A menor conectividade entre os ambientes da sub-bacia do rio Baia, em periodos de
limnofase, e a baixa Zmax dos lagos e do rio Baia, como evidenciado pela correlacdo negativa
dessa variavel com nivel hidrométrico, provavelmente favoreceu a mistura da coluna de agua
e a maior circulacdo de nutrientes, ocasionada pela acdo dos ventos, o que favoreceu a
dominéncia dos GFs H1 e P. Além disso, as altas temperaturas e altas concentra¢cdes de PT,

gue tornaram 0s ambientes meso a hipereutroficos na limnofase, favoreceram o
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desenvolvimento algal, como evidenciado pelos picos de biovolume registrados no rio Baia,
em fevereiro de 2000 e 2001.

De acordo com Reynolds (1988), um rio precisa ser suficientemente grande e
apresentar um fluxo relativamente lento para permitir o desenvolvimento fitoplanctonico.
Nesse sentido, as condigdes de baixa vazdo que sdo registradas no rio Baia permitem que o
fitoplancton se estabeleca e se desenvolva (Train & Rodrigues, 1998; Train & Rodrigues,
2004; Rodrigues et al., 2009). Floracdes de cianobactérias ha décadas vém sendo registradas
no rio Baia devido as condicdes favoraveis ao seu desenvolvimento. Em estudo do ciclo
hidroldgico nos anos de 1993-1994, Train & Rodrigues (1998) registraram que os GFs H1 e P
também apresentaram altos valores de biovolume em periodo de limnofase no rio Baia,
ultrapassando 10 mm? I,

O GF H1 com dominancia principalmente de Dolichospermum planctonicum, pode
ocorrer em condigdes de estratificagdo térmica da coluna d’dgua, como ja registrado
anteriormente no rio Baia (Train & Rodrigues, 1998), mas também em condic¢Ges de mistura
total da coluna d’agua, como também ja registrado na planicie do alto rio Parana (Train et al.,
2004; Bovo-Scomparin & Train, 2008). A dominancia de Aulacoseira granulata var.
granulata, GF P, alga meroplancténica de grandes dimensfes e que apresenta parte de seu
ciclo de vida no sedimento, foi favorecida sempre nessas condigdes durante a limnofase.
Nesse periodo, quando os lagos e o rio se encontram mais rasos, o revolvimento do
sedimento, devido a maior turbuléncia ocasionada pela acdo dos ventos, promove a
ressuspensdo dos indculos dessa alga meroplancténica do sedimento para a coluna d’agua
(Train & Rodrigues, 2004), acarretando em maior abundancia do taxon.

Os GFS H1 e P co-dominaram nos ambientes da sub-bacia do rio Baia nos periodos de
limnofase. Entretanto, as proporc¢des de dominancia foram em alguns periodos maiores para
um grupo do que para outro. Essa codominancia ja havia sido registrada anteriormente no rio
Baia e em lagos rasos da planicie de inundag&o do alto rio Parana (Train & Rodrigues, 2004).
Fatores que causam a dominancia de um taxon em particular sdo muitas vezes dificeis de
serem identificados, devido a interacdo de vérios fatores que podem estar envolvidos, e que
nédo séo necessariamente os mesmos em diferentes ambientes.

Essa co-dominancia dos GFs H1 e P indica que os mesmos partilham caracteristicas
vantajosas para 0 seu desenvolvimento no mesmo ambiente, 0 que pode ser utilizado para se
detectar os fatores responsaveis pelas mudancas e pelo sincronismo entre os ambientes,
segundo Anneville et al. (2004), principalmente em escala interanual, como ocorrido nessa

sub-bacia.
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Além disso, a persisténcia desses GFs esta relacionada a sua afinidade com as
condi¢Bes limnoldgicas nesses ambientes. Nesse sentido, algumas propostas tém sido
levantadas para identificar essa relacdo, tais como uma classificacdo qualitativa da afinidade
das especies para um habitat em particular, ou ainda a probabilidade de inclusdo no pool
usando medidas quantitativas de associacdo do nicho ambiental (Lessard et al., 2012).

A maior contribuicdo ao biovolume fitoplanctonico do GF A, representado pelas
bacilarioficeas Urosolenia eriensis var. morsa e Ursolenia longiseta, em periodos de
limnofase, na lagoa do Guarana e lagoa Fechada, confirma o seu desenvolvimento em lagos
com baixas concentracdes de PSR e maior transparéncia (Reynolds et al., 2002). Na maioria
dos periodos em que o GF A ocorreu, as concentracdes de PSR sempre estiveram abaixo de 6
ug I". Além disso, a Z., da lagoa do Guarana atingiu a Zma da lagoa em junho de 2011,
qguando o GF A contribui com 54% do biovolume fitoplancténico nesse lago.

Aulacoseira herzogii, representante do GF B, registrada na lagoa do Guarana, em
marco de 2005, periodo de potamofase, também foi dominante nesse mesmo periodo
hidrolégico em lagos do rio Araguaia (Nabout et al., 2006). Além disso, as correlacbes
positivas deste taxon com PT e PSR confirmam sua dominancia em maiores concentracdes de
nutrientes (Padisak et al., 2009), assim como para 0s GFs Q (Gonyostomum sp.) e T
(Mougeotia sp.), registrados apenas em um periodo de potamofase na lagoa do Guarana e
lagoa Fechada, respectivamente, e suas correlagdes positivas com NT e PSR.

Tetraplektron torsum, pertencente a classe Xanthophyceae, foi enquadrada nesse
estudo como GF J, tendo apresentado importante contribuicdo ao biovolume fitoplanctdnico
em marco de 2010, em periodo de potamofase, no rio Baia e seu lago de inundacéo
diretamente a ele conectado. Reynolds et al, (2002) e Padisak et al. (2009) afirmam que esse
GF tem seu melhor desenvolvimento em lagos e rios com maiores concentragdes de
nutrientes, como evidenciado, uma vez que nesse més, principalmente na lagoa do Guarana
houve o registro de concentragfes de NT > 600 g |. Desse modo, a maior conectividade entre
0 rio e o lago nesse periodo, promoveram maior troca de inoculos entre 0s mesmos €, Como
consequéncia, a dominancia em biovolume do GF J nesses ambientes no mesmo periodo.

A dominancia do GF M, representado aqui por Microcystis aeruginosa, no rio Baia e
na lagoa Fechada, indica a presenca do grupo em condi¢cdes meso a eutroficas, como em
fevereiro de 2002, no rio Baia, quando as concentracdes de NT estiveram acima de 1600 pg |
e PT 18,4 pg I. Além da capacidade de estocagem desses nutrientes, 0 GF M também
apresenta tolerancia a condi¢des de mistura da coluna d’agua (Train et al., 2004; Bovo-

Scomparim & Train, 2008; Crossetti & Bicudo, 2008).
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As euglenoficeas, representadas pelos GFs W1 (Euglena spirogyra var. fusca e
Euglena sp.) e W2 (Trachelomonas volvocinopsis) apresentaram importante contribuigdo nos
lagos de inundacdo, e foram favorecidas provavelmente pelas concentracdes de nutrientes,
como evidenciado pelas correlagdes positivas do GF W1 com NT, e W2 com PT e PSR.
Esses grupos sdo comuns em ambientes Iénticos com maiores concentragdes de matéria
organica (Train & Rodrigues, 2004). Além disso, a correlacdo positiva do GF W2 com o nivel
hidrométrico, provavelmente esteve relacionada ao maior aporte de matéria organica oriunda
da varzea, durante a potamofase, 0 que favoreceu este grupo.

Um decréscimo nos valores de biovolume fitoplanctonico foi registrado no rio Baia,
principalmente apds o ano de 2005, associado a diminui¢do da turbidez abiogénica e o
consequente aumento na transparéncia da agua, que foi evidenciado nesse canal secundario do
alto rio Parana. Esse fato provavelmente esteve associado a regulacdo das descargas do rio
Parand, assim como a reducdo dos periodos de potamofase (Rodrigues et al., 2009), o que
consequentemente  pode ter causado prejuizos ao desenvolvimento das populacBes
fitoplanctonicas.

As variacg0es significativas de longa duracdo no biovolume fitoplancténico registradas
na sub-bacia do rio Baia ocorreram devido as diferentes condi¢es limnoldgicas dos periodos
de limnofase e potamofase, as quais a comunidade esteve submetida durante os doze ciclos
hidrossedimentoldgicos. Os anos de 2010 e 2011 se distinguiram dos demais, uma vez que em
ambos, ocorreram periodos de potamofase intensa com baixos valores de biovolume, o que
provavelmente acarretou em diferencas significativas nos valores desse atributo entre o0s
periodos hidrolégicos desses anos com os demais.

Alteracdes ambientais, como a inundacdo, que € ocasionada na forma de pulso, pode
alterar a abundéncia das espécies (lves & Carpenter, 2007). Assim, mudancas nas condi¢fes
fisicas e na entrada de nutrientes, associados a pressdo antropogénica, afetam fortemente a
estrutura e a dindmica temporal da comunidade fitoplanctonica (Winder & Sommer, 2012),
promovendo a variabilidade interanual.

A dispersdo de espécimes algais de maior tamanho é facilitada na potamofase, devido
ao aumento de fluxo, favorecendo assim a ocorréncia de td&xons de maior tamanho e maior
volume celular. Adicionalmente, o enriquecimento dos lagos também pode ocorrer em
periodos de inundacdo, e pode ser considerado um processo natural, principalmente pela
decomposi¢do dos bancos de macrofitas aquéticas, que acabam disponibilizando nutrientes ao
ambiente (Roberto et al., 2009). Nesse periodo, a propria decomposi¢do e acuimulo de matéria

organica oriunda da varzea, que € reconhecida como “zona de armazenamento ¢ troca de
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matéria organica” (Keckeis et al., 2003) também contribui para o enriquecimento dos lagos,
acarretando no aumento dos compostos himicos e nutrientes, podendo gerar um aumento da
biomassa fitoplancténica.

Ja nos periodos de limnofase, quando o nivel troéfico dos ambientes é elevado, os
processos autoctones de produtividade superam os processos aloctones de entrada de energia,
promovendo o acimulo de PT, e consequentemente oferecendo condicGes ideais para o alto
desenvolvimento algal, acarretando no incremento de biomassa fitoplancténica. Assim, as
oscilacbes nos niveis hidrométricos que mantém a conectividade entre os ambientes,
determinam a sazonalidade dos processos de troca de matéria e energia, e influenciam
diretamente no ciclo de vida das espécies fitoplancténicas.

Entretanto, a ndo significancia dos modelos de regresséo lineares selecionados para o
rio Baia, pode estar relacionado a hidrodinamica peculiar desse canal, que se diferencia dos
ambientes Iénticos. Além disso, relagbes troficas, processos biogeoquimicos ou mesmo
processos adicionais como os de origem al6ctone podem suportar maior influéncia sobre a
dindmica fitoplancténica nesse ambiente.

A ocorréncia de apenas 10 GFs, representados por apenas 14 espécies entre 522
taxons, pode ser atribuida a dindmica do rio Baia e seus lagos associados, 0s quais apresentam
caracteristicas semelhantes, e que oferecem condi¢des para o desenvolvimento e permanéncia
desses GFs, principalmente os GFs H1 e P, representando um fator de estabilidade, através da
persisténcia desses GFs na comunidade fitoplancténica nessa sub-bacia, nos periodos de
limnofase.

A ocorréncia de poucos grupos funcionais € comum em sistemas planicie de
inundagéo, principalmente devido a hidrodindmica desses sistemas (Nabout et al., 2006),
determinada pelos periodos de potamofase e limnofase. Em estudos anteriores no alto rio
Parana, Bovo-Scomparim & Train, (2008) haviam registrado cinco GFs (H1, H2, M, MP e
Y) em um lago isolado. Bovo-Scomparim et al. (2013) relataram 10 GFs, sendo cinco GFs no
rio Parana (A, C, M, P, X2) e cinco no rio Baia (C, H1, M, P e X2).

Os resultados obtidos para 0 INDVAL evidenciaram a eficiéncia da identificacdo dos
grupos funcionais mais fortemente correlacionados com as condi¢des ambientais dos periodos
dos diferentes ciclos hidrossedimentoldgicos do rio Paranad sobre a sub-bacia do rio Baia.
Nesse sentido, os GFs com maior potencial como indicadores de limnofase e potamofase
foram H1, P, J, Q e W2, sendo o0s dois primeiros 0os mais persistentes, sendo registrados em
todos os periodos de limnofase durante esse estudo de longa duragdo. J& na dimensao espacial

apenas a lagoa do Guarané apresentou GFs indicadores (GF B e W1).
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Em concluséo, este estudo, baseado na analise de um longo banco de dados obtidos
pelo projeto de pesquisa multidisciplinar “A planicie de inundagdo do Alto rio Parand” -
Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD), financiado pelo MCT/CNPq.
PELD-sitio 6, demonstra que a comunidade fitoplancténica apresenta alta variabilidade do
biovolume e GFs, devido as variagbes sazonais do ciclo hidrossedimentoldgico do rio Parana,
e as altas concentragcbes de fosforo na sub-bacia. Em contraste, a condi¢do de maior
persisténcia dos GFs H1 e P, principalmente nos periodos de limnofase, pode ser um
indicativo de maior constancia ambiental durante esses periodos. Assim, pode-se afirmar que
ocorre a persisténcia de alguns GFs fitoplanctonicos, principalmente em relacdo as floraces
de cianobactérias, que vem sendo registradas ha décadas, principalmente no rio Baia. Embora
tenha ocorrido um decréscimo dos valores de biovolume, foram registradas floragdes ao longo
do periodo de estudo.

Além disso, os efeitos em longo prazo da influéncia de eventos climéticos, bem como
da regulacdo das descargas pelos processos operacionais dos reservatdrios a montante, foram
de extrema importancia na variabilidade dos ciclos hidrossedimentoldgicos e da dinamica da
estrutura fitoplancténica nessa sub-bacia. Portanto, situacdes de estabilidade em planicies de
inundacdo devem ser consideradas aquelas em que a variabilidade temporal natural da
estrutura da comunidade fitoplanctdnica € mantida. Assim, os resultados apresentados podem
ser considerados uma importante ferramenta para 0 manejo de planicies de inundacdo, bem
como para o entendimento do comportamento e estabilidade do fitoplancton nesses sistemas.

Nossos resultados responderam satisfatoriamente as questfes levantadas, e, portanto a
estabilidade e a variabilidade interanual e espacial do biovolume e GFs ocorreram em fungéo
dos diferentes padrdes sazonais da limnofase e potamofase durante os diferentes ciclos
hidrossedimentoldgicos, e as variaveis ambientais nivel hidrométrico e fosforo séo eficientes
preditores da biomassa fitoplanctonica, principalmente nos lagos de inundagdo na escala de
longa duracéo. Essas informag0es acerca da variabilidade interanual e espacial da comunidade
fitoplanctonica séo de extrema importancia para tomadas de medidas frente a0 manejo dessa
APA (Area de Protecio Ambiental) e para a manutencio da integridade funcional da planicie

de inundacéo do alto rio Parana e seus ambientes associados.
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3 PERIODOS HIDROLOGICOS EXTREMOS: EFEITOS SOBRE A
VARIABILIDADE E PERSISTENCIA FITOPLANCTONICA EM UMA SUB-BACIA
DO ALTO RIO PARANA

RESUMO: A variabilidade e persisténcia das espécies sdo medidas de estabilidade
apropriada para comunidades que possuem grandes flutuacdes na composicdo de espécies,
como o fitoplancton. Avaliou-se a variabilidade da estrutura da comunidade fitoplanctonica e
sua persisténcia em funcdo da variabilidade ambiental gerada por ciclos
hidrossedimentoldgicos extremos. Nossa hipdtese é de que a variabilidade e persisténcia da
riqgueza e abundancia das espécies fitoplanctonicas dependem da variabilidade ambiental
decorrentes das diferentes fases dos ciclos hidrossedimentoldgicos. Nds avaliamos uma sub-
bacia da planicie de inundacdo do alto rio Parana, sendo analisado o rio Baia, um lago
conectado e um lago isolado. Foram realizadas amostragens durante os anos de 2000-2001,
periodo de limnofase prolongada, e 2010-2011, anos em que ocorreu potamofase conspicua.
A comunidade fitoplanctonica diferiu entre os distintos periodos. Os menores valores de
rigueza e maiores valores de abundancia foram registrados em 2000-2001. Apenas
Monoraphidium convolutum (Cor.) Kom.-Legn foi indicadora do periodo de 2010-2011,
devido ao maior registro de espécies raras, enquanto que no periodo de 2000-2001, dezoito
taxons foram indicadores, com maior dominancia dos mesmos. A menor variabilidade e maior
persisténcia fitoplanctdnica foram registradas nos anos de 2000-2001, quando ndo houve
influéncia de inundacdo pelo canal principal do rio Parana e quando se registrou a menor
variabilidade ambiental. Deste modo, o prolongamento da limnofase interferiu negativamente
na riqueza fitoplanctonica e influenciou o padréo de dominéncia das espécies. Nesse contexto,
a inundacdo como um fator regular e componente do sistema que auxilia na manutencdo dos
processos ecoldgicos e na manutencdo da biodiversidade é temporalmente importante na
variabilidade da comunidade fitoplancténica e favorece a diversidade fitoplancténica.

Palavras-chave: Fitoplancton, abundancia, riqueza, variabilidade ambiental, planicie de
inundacao
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EXTREME HYDROLOGICAL PERIODS: EFFECTS ON PHYTOPLANKTON
VARIABILITY AND PERSISTENCE AT ONE SUB-BASIN OF UPPER PARANA
RIVER

ABSTRACT: The variability and persistence of species are appropriate measures of stability
for communities that have large fluctuations in species composition, as the phytoplankton.
The aim of this study was to evaluate the variability of phytoplankton community structure
and its persistence as a function of environmental variability generated by extreme
hydrosedimentological cycles. Our hypothesis is that the variability and persistence of
ricchness and abundance of phytoplankton species depend on the environmental variability
arising from different phases of hydrosedimentological cycles. We evaluated a sub-basin of
the upper Parana River floodplain, which analyzed the Baia River, one connected and one
isolated lake. Samples were obtained at 2000-2001, during a prolonged limnophasis period,
and 2010-2011, in which occurred a conspicuous potamophasis. The phytoplankton
community differed between the different periods. The lowest richness and higher values of
abundance were recorded in 2000-2001. Only Monoraphidium convolutum (Cor.) Kom.-Legn
was indicative of the period 2010-2011, due to highest records of rare species, while in the
period 2000-2001, 18 taxa were indicators with greater dominance of them. The lower
variability and greater persistence phytoplankton were recorded in 2000-2001, when there
was no influence of flooding by the main channel of the Parana River and it was registered the
lowest environmental variability. Therefore, the extension of limnophasis negatively
interfered the phytoplankton richness and influenced the pattern of species dominance. In this
context, the flood acts as a regular factor of the system which assists in maintaining of the
ecological processes and biodiversity component and is also important in the temporal
variability of phytoplankton community still favoring phytoplankton diversity.

Keywords: Phytoplankton, abundance, richness, environmental variability, floodplain
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3.1 INTRODUCAO

O conceito de estabilidade tem sido amplamente utilizado em ecologia, tendo as
pesquisas teodricas explorado diversas caracteristicas dos ecossistemas que afetam a
estabilidade, incluindo diversidade, interacfes entre as espécies, tipo de cadeias tréficas, e a
sensibilidade das espécies a diferentes perturbacGes ambientais (lves & Carpenter, 2007).
Desse modo, tem-se tentado compreender sob quais condi¢cbes uma comunidade pode persistir
e interagir em um determinado periodo de tempo (Townsend et al., 2010).

A estabilidade pode ser medida por diferentes caminhos, comumente associada a
diferentes propriedades da comunidade, sendo a variabilidade, e inversamente, a persisténcia
das espéecies (Pimm, 1984) uma das medidas mais apropriadas, principalmente para
comunidades que possuem grandes flutuacdes na composicdo de espécies (lves et al., 2000;
Tilman, 1999), como ocorre com o fitoplancton. De acordo com Rahel (1990) a persisténcia
das espécies € definida como a constancia na abundancia, no ranking das espécies ou em sua
presenca ou auséncia no tempo.

A comunidade fitoplancténica é temporalmente dindmica e seu grau de variabilidade
depende das caracteristicas ambientais e da estabilidade temporal do ecossistema. De acordo
com Schneck et al. (2010), varios processos subjacentes podem explicar o aumento da
dissimilaridade das assembleias fitoplanctonicas ao longo do tempo, podendo ser resultante
das diferentes respostas das populacdes as flutuagdes ambientais, bem como de extin¢Bes
locais e eventos de colonizagdo.

A variabilidade da estrutura da comunidade fitoplancténica, expressa agqui como
alteracOes na riqueza e na abundancia, pode ser utilizada como um indicativo das condi¢tes
ambientais do ecossistema, fornecendo subsidios para a compreensdo de como 0s sistemas
ecologicos podem reagir a distdrbios naturais ou antropogénicos. De acordo com Fraterrigo &
Rusak (2008), a investigacdo da variabilidade da comunidade, como uma resposta, ocasionara
um aumento no entendimento dos padrdes e processos sob um amplo espectro de sistemas
ecoldgicos, escalas (espacial e/ou temporal) e aplicacfes. Além disso, entender a dindmica
dos sistemas ecoldgicos e a amplitude de variagdo ambiental suportada pelos organismos €
necessario para intervir sobre ac6es de planejamento e conservacao da biodiversidade (Palmer
etal., 1997).

Em sistemas de planicie de inundagdo, as flutuacdes ambientais sdo marcadas pelas
alteracdes das fases de limnofase (aguas baixas) e potamofase (aguas altas) (Neiff, 1990). Na

planicie de inundacdo do alto rio Parana, os ciclos hidrossedimentoldgicos tém sido
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influenciados por impactos antropogénicos, devido a uma grande cascata de reservatorios que
estdo localizados a montante dessa area e que tem gerado alteraces hidrodindmicas, fisicas,
quimicas e biologicas sobre essa planicie de inundacdo (Souza Filho et al., 2004; Roberto et
al., 2009; Souza Filho, 2009; Bovo-Scomparim et al., 2013), além de eventos climaticos como
El Nifio e La Nifia (Train & Rodrigues, 2004; Bovo-Scomparim & Train, 2008; Rodrigues et
al., 2009) que podem ocasionar anomalias nas precipitacdes pluviométricas na regido e
influenciam a amplitude de variacdo dos niveis hidrométricos do canal principal, acarretando
efeitos sobre o fitoplancton.

Avaliou-se a variabilidade na estrutura da comunidade fitoplanctonica e sua
persisténcia em um conjunto de habitat em uma sub-bacia da planicie de inundagédo do alto rio
Parana e sua relacdo com a variabilidade ambiental gerada por ciclos hidrossedimentologicos
extremos. Assim, nossa hipotese é de que a variabilidade e persisténcia da riqueza e
abundancia das espécies fitoplanctonicas dependem da variabilidade ambiental decorrentes
das diferentes fases dos ciclos hidrossedimentoldgicos. Desse modo, nés predizemos que em
anos com ciclos hidrossedimentoldgicos irregulares, em que ndo ocorre o pulso de inundacéo,
h& uma menor variabilidade e maior persisténcia da riqueza e abundéancia fitoplanctdnica. No
entanto, em ciclos hidrossedimentoldgicos normais, ou seja, com a ocorréncia de limnofase e
potamofase, 0 maior carreamento de indculos fitoplanctdnicos ocorrido durante a potamofase,

aumenta a variabilidade e diminui a persisténcia desses atributos fitoplanctonicos.

3.2 METODOS
3.2.1 Area de estudo

O alto rio Parana inclui o primeiro terco da bacia do rio Parana, o segundo maior rio
da América do Sul e décimo maior do mundo em descarga d’agua, e encontra-se
completamente dentro do territorio brasileiro, com excecdo de um trecho ao longo do
reservatorio de Itaipu, que faz fronteira com o Paraguai (Agostinho et al., 2008). Sua relacéo
largura: profundidade é de 100:1 e sua velocidade de correnteza é de aproximadamente 0,56
m s. A planicie de inundacédo do alto rio Parana ocupa toda a calha do rio Parana no segmento
compreendido entre a Usina Hidrelétrica Porto Primavera (Primavera, SP) e 0 remanso do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Guaira, PR). Abrange cerca de 230 Km de
extensdo e 20 Km de largura (Souza Filho & Stevaux, 2004).

A sub-bacia do rio Baia se situa na margem direita do alto rio Parana, sendo que o rio

Baia constitui um importante canal lateral, localizado no estado de Mato Grosso do Sul (Fig.
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1). E separado do rio Parana por uma ampla planicie de inundagdo com inGimeros canais e
lagos. Apresenta largura variada e profundidade média de 3,2 m com trechos mais estreitos,
diques mais altos e ocupados pela vegetacdo riparia ou campos antropizados. Nos trechos
mais largos, os diques sdo mais baixos e a vegetacdo é de varzea (Comunello et al., 2000).
Apresenta relagdo largura-profundidade de 18:1 e consideraveis variagcfes em sua vazdo
durante as fases do ciclo hidrossedimentoldgico. Durante a potamofase a vazao diminui, e esta
pode reverter a montante, devido a entrada de agua do rio Parana (Train & Rodrigues, 1998).
A lagoa do Guarand compreende um lago de inundacdo com conexdo direta ao rio
Baia. Possui forma arredondada, com profundidade média de 2,1 m, 386 m de comprimento,
1.058 m de perimetro e 4,2 ha de area. O dique marginal apresenta altura de 0,4 m e suas
margens sdo tomadas por macrofitas aquaticas, principalmente em periodos de limnofase. A
lagoa Fechada compreende um lago de inundacdo sem conexdo direta com o rio Baia, possui
forma alongada, com profundidade média de 2,4 m, 624 m de comprimento, 1.376 m de
perimetro e 7,5 ha de area. Distancia-se 100 m do rio Baia e a altura do dique marginal na

porcdo mais proxima do rio é de 2 m. A margem é composta por reduzida vegetacdo arborea e
bancos de macrofitas aquaticas.
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Fig. 1: Localizacdo da sub-bacia do rio Baia na planicie de inundacéo do alto rio Parana (RBA - rio Baia; GUA
— lagoa do Guarana; FEC — lagoa Fechada).

3.2.2 Metodologia
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As amostras de fitoplancton foram coletadas em anos com ciclos
hidrossedimentoldgicos distintos: 2000-2001 e 2010-2011. As amostragens foram trimestrais,
exceto em 2001, quando foram semestrais. Todas estdo contempladas no projeto de pesquisa
multidisciplinar “A planicie de inundagdo do alto rio Parand” - Programa de Pesquisas
Ecologicas de Longa Duragdo (PELD), financiado pelo MCT/CNPq.

As amostragens de fitoplancton seguiram o proposto por Bicudo & Menezes (2006). O
sistema de classificacdo proposto por Reviers (2003) foi adotado para o enquadramento
taxonémico das algas eucarioticas ao nivel de Classe. Para o enquadramento dos taxons de
Cyanobacteria foi utilizado Komarek & Anagnostidis (1989, 1998, 2005). Foi considerado
como riqueza de espécies 0 numero total de tdxons presentes em cada amostra de fitoplancton
total. A densidade fitoplanctdnica foi estimada mediante o uso de um microscopio invertido,
seguindo o método de Utermohl (1958) e Lund et al. (1958).

Dados de temperatura da 4gua (°C), pH, condutividade elétrica (uS.cm™) e oxigénio
dissolvido (mg I?*) foram tomados in situ com potenciémetros digitais portateis. A
transparéncia da coluna d’agua (m) foi obtida por meio do disco de Secchi, sendo a zona
eufdtica (Ze,) calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de Secchi (Cole, 1994). A
profundidade maxima (Zmax) de cada habitat também foi obtida.

Foram determinadas as concentracdes de fosforo total — PT e fdésforo soltvel reativo —
PSR (Golterman et al., 1978). As concentragdes de nitrogénio inorganico total (NID) foram
estimadas a partir da soma das concentra¢fes de nitrato — NOs, nitrito - NO,™ (Giné et al.,
1980) e aménio — NH,4" (Koroleff, 1978).

Os niveis hidrométricos diarios do rio Parana (Nivel) foram fornecidos por Itaipu
Binacional e Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Como referéncia, foi considerado o nivel
hidrométrico do rio Parand, sendo que acima de 3,5 m tem inicio o processo de inundacéo do
mesmo sobre 0os ambientes da sub-bacia do rio Baia (Thomaz et al., 2004). A variacdo
hidrossedimentoldgica (Neiff, 1990) foi estimada a partir da amplitude da limnofase (nUmero
de dias que o nivel hidrométrico esteve abaixo do nivel de referéncia de 3,5 m), amplitude da
potamofase (nimero de dias que o nivel hidrométrico esteve acima do nivel de referéncia de
3,5 m) e indice de conectividade (taxa do numero de dias entre potamofase e limnofase)
através do programa PULSO (Neiff & Neiff, 2003).

3.2.3 Anélise dos dados
Para testar as diferencas nos valores das varidveis ambientais entre os distintos

periodos foi realizada uma analise de variancia — Anova one way. Para avaliar se existe
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diferenca na riqueza e abundéancia fitoplancténica entre os dois periodos analisados (2000-
2001 e 2010-2011) e as fases do ciclo hidrossedimentodlogico (limnofase e potamofase)
foram realizadas Anéalises Multivariadas de Variancia Permutacional - Permanova (Anderson,
2001). Para verificar quais espécies estdo mais associadas a cada um dos periodos em cada
habitat foi aplicada uma andlise de espécies indicadoras — INDVAL (Dufréne & Legendre,
1997). Para testar a variabilidade e a persisténcia das espécies fitoplancténicas, em cada
habitat, entre os diferentes periodos foi aplicado um teste de permutacdo de disperséo
multivariada entre as unidades amostrais de densidade fitoplancténica coletadas em cada
periodo, sendo o teste baseado na distancia de cada ponto individual (unidade amostral) para o
seu grupo centroide num espaco multidimensional calculado a partir da Analise de
Coordenadas Principais (PCoA). Essa analise foi processada a partir de uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis (Anderson, 2006). A significancia foi estimada por meio de
uma analise de variancia e por teste de permutacdo. Os dados foram transformados em
logio(xX) + 1. Para avaliar a relagdo da variabilidade da comunidade fitoplanctonica e a
variabilidade ambiental foi realizado o Bio Env, teste que encontra os melhores subconjuntos
de varidveis ambientais de modo que as distancias euclidianas de escala variaveis tenham o
maximo (rank) de correlagdo com a matriz de dissimilaridade da comunidade (Bray-Curtis
index, log (x + 1) data) (Clarke & Ainsworth 1993). A analise de INDVAL foi realizada pelo
programa PC-Ord 6.0 (McCune & Mefford, 1999). As demais andlises foram processadas

através do programa R (R Development Core Team, 2012).

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Ciclos hidrossedimentoldgicos e variabilidade ambiental

A variacdo do nivel hidrométrico do rio Parand foi determinada nos dois periodos
distintos. Em 2000 e 2001 foi registrada média de 2,7+0,6 m (CV — 21,4%) no nivel
hidrométrico do rio Parand. Nesses anos registrou-se baixa intensidade e amplitude de
potamofase (11 e 3 dias, respectivamente), com indices de conectividade variando de 0,01 a
0,03, com predominio de limnofase (355 e 362 dias, respectivamente). Nos anos de 2010 e
2011 foi registrada média de 3,3+1,1 m (CV — 32,4%) no nivel hidrométrico do rio Parana.
Nesses anos registraram-se intensas potamofases (102 e 81 dias, respectivamente), com
indices de conectividade entre 0,29 e 0,39. Nestes anos, durante a potamofase, o nivel

hidrométrico do rio Parand ultrapassou a intensidade dos 6 m (Fig. 2).
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Fig. 2: Variacdo diaria do nivel hidrométrico do rio Parani nos periodos de 2000-2001 e 2010-2011. Setas
indicam os periodos de amostragem. Linha pontilhada representa o nivel necessario para inundagdo na sub-bacia

do rio Baia.

As variaveis NID, PT e PSR apresentaram grande amplitude de variacdo tanto no rio
como nos lagos (Tabela 1). A temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, condutividade,
nitrogénio inorgénico dissolvido e fdsforo sollvel reativo ndo apresentaram diferencas
significativas entre os dois periodos analisados. No Rio Baia, PT (p=0,02) e Z¢, (p=0,02)
apresentaram diferencas significativas entre os distintos periodos. No lago conectado, Zg,
(p=0,003) apresentou diferenca significativa. No lago isolado, Z¢, (p=0,03) € Znax (p=0,04)
apresentaram diferencas significativas entre os distintos periodos.

Tabela 1: Média * desvio padrdo e coeficiente de variagdo (entre parénteses em %) das varidveis abioticas nos
trés habitat da sub-bacia do rio Baia nos anos de 2000-2001 e 2010-2011. Temp (temperatura da &4gua), OD

(oxigénio dissolvido), pH, Cond (condutividade elétrica), Z, (zona eufotica), Z . (profundidade maxima), NID

(nitrogénio inorganico dissolvido), PT (fésforo total), PSR (fésforo soltvel reativo).

Baia Guarana Fechada
2000-2001  2010-2011 2000-2001  2010-2011 2000-2001  2010-2011
Temp 24,2438 24,9+45 24,6+4,1 24,9+39 24,3+4.1 25,1+4 5
(°C) (15,7) (18,0) (16,5) (15,6) (16,9) (17,8)
oD 5,0+2,4 5,2+2,0 6,8+2,2 5,6+1,9 7,213 6,0+1,9
(mg I') (47,9) (37.9) (23,7) (33,3) (17,9 (32,4)
6,1+0,3 6,2+0,4 6,6+1,1 6,2+0,3 6,5+0,4 6,5+0,4

pH (4,9) (6,2) (6,2) (4,3) (5,5) (6,0)
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Cond (pS 34,2459 31,0+10,8 24,4+43 33,6+13,6 29,4+5,8 30,3+13,0

cm'l) (17,2) (34,9) 17,7 (40,5) (19,9) (42,9)
Zeu 1,5+0,8 2,5%0,7 0,7+0,4 2,6+1,3 1,7£0,5 2,9+1,2
(m) (51,0) (26,2) (48,4) (46,6) (31,8) (41,1)
Zmax 2,1+0,6 3,1+1,6 2,3+0,3 2,9+1,2 2,1+0,5 3,1+1,0
(m) (29,1) (52,1) (12,4) (41,9) (25,7) (31,6)
NID 57,5422 39,8+27,8 64,6+75,3 93,9+103,3 20,1+17,7 38,5+39,6
(ng 1™ (73,3) (69,7) (116,5) (109,9) (88,0) (102,7)
PT 108,2+109,0 47,6+13,5 130,1+81,5 76,2+34,7 38,7+19,3 40,2+15,7
(Mg I (100,7) (28,2) (62,7) (45,5) (49,9) (39,0)
PSR 7,0+£5,9 11,448,4 10,3+10,6 11,148,3 4,629 10,3%5,9
(ug I (83,4) (73,0) (102,3) (74,6) (61,4) (56,9)

3.3.2 Riqueza e abundancia da comunidade fitoplancténica

A comunidade fitoplanctdnica do rio Baia apresentou 197 taxons: Chlorophyceae (65),
Bacillariophyceae (42), Cyanobacteria (29), Euglenophyceae (29), Cryptophyceae (9),
Chrysophyceae (8), Zygnemaphyceae (7), Xanthophyceae (6) e Dinophyceae (2). A lagoa do
Guarana apresentou 235 taxons: Chlorophyceae (69), Bacillariophyceae (42),
Euglenophyceae (39), Cyanobacteria (36), Zygnemaphyceae (18), Chrysophyceae (10),
Xanthophyceae (10), Cryptophyceae (9) e Dinophyceae (2). Na lagoa Fechada foram
registrados 162 taxons: Chlorophyceae (53), Bacillariophyceae (29), Cyanobacteria (24),
Euglenophyceae (21), Zygnemaphyceae (13), Cryptophyceae (8), Chrysophyceae (8),
Xanthophyceae (4) e Dinophyceae (2).

A riqueza de espécies fitoplanctonicas do rio Baia variou de 13 (maio de 2000) a 52
taxons (dezembro de 2010). No lago conectado variou de 11 (agosto de 2000) a 56 taxons
(margo de 2010). No lago isolado variou de 14 (fevereiro de 2000) a 35 taxons (marco de
2010). Os menores valores de riqueza fitoplanctdnica foram sempre registrados durante os
anos de 2000-2001, ao contrario dos maiores valores que sempre foram registrados nos anos
de 2010-2011, em todos os habitat (Fig. 3). A densidade fitoplanctdnica variou de 54 ind ml™
(dezembro de 2011) no rio Bafa a 9.986 ind mI™ (fevereiro de 2000) no lago conectado. Em
geral, altos valores de densidade fitoplanctonica foram registrados durante a limnofase, no
periodo de 2000-2001 (Fig. 4). Diferencas significativas da riqueza e densidade
fitoplanctonica entre os distintos periodos e fase do ciclo hidrossedimentolégico nos

diferentes habitat foram registradas (Tabela 2).
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Fig. 3: Variagdo da riqueza fitoplanctdnica por grupos taxondmicos no rio Baia (a), lagoa do Guarana (b) e lagoa

Fechada (c).
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Tabela 2: Permanova para riqueza e densidade fitoplanctonica no rio Baia, lagoa do Guarana e lagoa Fechada
com dois niveis de observacdo (Fase — limnofase e potamofase e Periodo— 2000-2001 e 2010-2011; nivel de

significancia de <0,05).

Efeito df MeanSquare F-statistic P- value
(Permutational)
Baia

Riqueza
Fase 1 0.40779 1.5835 0.080
Periodo 1 1.25869 4.8877 0.001
Fase*Periodo 1 0.49031 1.9039 0.001
Residuos 10 0.25752
Total 13

Densidade
Fase 1 0.52316 1.4288 0.061
Periodo 1 0.91255 2.4922 0.001
Fase*Periodo 1 0.49705 1.3575 0.001
Residuos 10 0.36616
Total 13

Guarana

Riqueza
Fase 1 0.40142 1.4889 0.094
Periodo 1 1.15334 4.2779 0.001
Fase*Periodo 1 0.44476 1.6497 0.002
Residuos 10 0.26960
Total 13

Densidade
Fase 1 0.48802 1.3478 0.110
Periodo 1 1.00741 2.7822 0.001
Fase*Periodo 1 0.47807 1.3203 0.001
Residuos 10 0.36210
Total 13

Fechada

Rigueza
Fase 1 0.36461 1.2523 0.161
Periodo 1 1.15214 3.9572 0.001
Fase*Periodo 1 0.42765 1.4688 0.020
Residuos 10 0.29115
Total 13

Densidade
Fase 1 0.42704 1.1849 0.230
Periodo 1 1.08132 3.0003 0.001
Fase*Periodo 1 0.49735 1.3800 0.001
Residuos 10 0.36040
Total 13

De acordo com INDVAL apenas um taxon foi indicador do periodo de 2010-2011,
sendo Monoraphidium convolutum (Cor.) Kom.-Legn. indicadora na lagoa do Guarana
(p=0.0210). Todos os demais tdxons com valores significativos indicaram o periodo de 2000-
2001 (Tabela 3).
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Tabela 3: Taxons fitoplanctonicos e seus valores de significancia (p<0.05) indicadores do periodo de 2000-2001

nos trés habitat da sub-bacia do rio Baia.

R. Baia L. Guarana L. Fechada
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 0.0278 0.0034
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0.0024
var. granulata
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen 0.0046
Cyclotella stelligera Cleve & Grunow 0.0002 0.0164
Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex 0.0014
Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann &
J.Komarek
Dolichospermum planctonicum (Brunnth) 0.0472 0.0138
Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
Aphanocapsa elachista West & West 0.0244
Synechocystis aquatilis Sauvageau 0.0128 0.0158
Closteriopsis scolia A. Comas 0.0140 0.0138
Monoraphidium contortum (Thuret) 0.0168 0.0150
Komarkova — Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) 0.0140
Komarkova — Legnerova
Euglena sp. 0.0138
Trachelomonas hispida var. hispida (Perty) 0.0494
Stein
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko 0.0156
Chroomonas acuta Utermohl 0.0002 0.0046 0.0034
Cryptomonas brasiliensis Castro, Bicudo e 0.0494
Bicudo
Cryptomonas marssonii Skuja 0.0008 0.0008
Cryptomonas erosa Ehrenberg 0.0002 0.0008 0.0036

A PCoA demonstrou que as unidades amostrais nos trés habitat, no periodo de 2000-

2001, foram menos dispersas do que no periodo de 2010-2011 (Fig. 5a-c). A dispersdo dos

grupos diferiu significativamente tanto no rio Baia (p=0,005), como na lagoa do Guarana

(p=0.03) e lagoa Fechada (p=0.01).


http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=141014&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=141014&sk=0&from=results
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Fig. 5: Analise de Coordenadas Principais (PCoA) das unidades amostrais de densidade do fitoplancton nos trés
habitat da sub-bacia do rio Baia em dois periodos distintos: (a) rio Baia, (b) lagoa do Guarané e (c) lagoa

Fechada. Poligonos indicam a maxima dispersdo das unidades amostrais em cada periodo. O circulo sélido e o

triangulo no centro de cada poligono representam seu respectivo grupo centrdide.
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A anélise de BioEnv mostrou que as variaveis que melhor se correlacionaram com a
abundéancia fitoplanctdnica no rio Baia foram pH, Zyax € nivel hidrométrico do rio Parand
(Tabela 4). Ja no lago conectado o melhor subconjunto de varidveis selecionadas foi
condutividade e Zg, (Tabela 5), enquanto que para o lago isolado o melhor subconjunto

selecionado esteve composto pelas variaveis condutividade, Ze, € PSR (Tabela 6).

Tabela 4: Resultado da analise de BioEnv para as amostras coletadas no rio Baia nos periodos de 2000-2001 e
2010-2011.

Modelo Variaveis selecionadas Correlagéo de
Spearman
1 Nivel 0.1184
2 Zun +Nivel 0.1687
3 PH +Z,act Nivel 0.1958
4 Cond +Zpa+ PSR +Nivel 0.1748
5 Temp+ Cond+ Z+ PSR+ Nivel 0.1708
6 Temp +pH +Cond +Z,,,x *PSR+Nivel 0.1378
7 Temp +OD +pH +Cond +Z,,,+ PSR+ Nivel 0.1072
8 Temp +OD +pH+ Cond+ Zu+ NID+ PSR+ Nivel 0.0840
9 Temp+ OD+ pH +Cond +Zg+ Ziox +NID +PSR+ Nivel 0.0409
10 Temp+ OD +pH +Cond +Ze, +Zmax *NID +PT +PSR+ Nivel 0.0180

Tabela 5: Resultado da andlise de BioEnv para as amostras coletadas na lagoa do Guarana nos periodos de
2000-2001 e 2010-2011.

Modelo Variaveis selecionadas Correlagéo de

Spearman
1 Zeu 0.4257
2 Cond +Z, 0.4452
3 pH +Cond +Z, 0.4367
4 pH +Cond+Ze, +Zmax 0.4161
5 pH +Cond+ Zy, +Z 0 +NID 0.3541
6 OD +pH +Cond +Z¢, +Zmax +NID 0.3179
7 OD+ pH+ Cond +Ze, +Zunax +NID +Nivel 0.2897
8 Temp +OD+ pH +Cond +Z¢, +Zax +NID +Nivel 0.2458
9 Temp +OD +pH +Cond +Zg+ Zya+ NID +PSR +Nivel 0.2018
10

Temp+ OD +pH +Cond+ Ze, +Zmact NID+ PT +PSR +Nivel 0.1611
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Tabela 6: Resultado da analise de BioEnv para as amostras coletadas na lagoa Fechada nos periodos de 2000-
2001 e 2010-2011.

Modelo Variaveis selecionadas Correlacao de
Spearman
1 Ze 0.2238
2 Z., +PSR 0.2673
3 Cond +Z,, +PSR 0.2895
4 Cond +Ze, +Zumac+ PSR 0.2571
5 pH +Cond+ Ze+ Zmax +PSR 0.2473
6 pH+ Cond+ Ze,+ Zmaxt NID +PSR 0.2359
7 OD+ pH +Cond +Ze, +Zmax +NID+PSR 0.2078
8 OD +pH +Cond +Zg, +Z 5+ NID+ PSR +Nivel 0.1829
9 Temp +OD+ pH +Cond +Z, +Za+ NID +PSR +Nivel 0.1443
10 Temp+ OD +pH +Cond +Ze, +Zmax +NID +PT +PSR +Nivel 0.0929

3.4 DISCUSSAO

A variabilidade temporal da riqueza e abundancia fitoplancténica nos ambientes da
sub-bacia do rio Baia esteve fortemente associada ao regime de inundacdes da planicie de
inundacdo do alto rio Parana. Os resultados obtidos evidenciaram que a comunidade
fitoplanctonica diferiu entre 2000-2001 e 2010-2011, mostrando uma menor variabilidade
temporal da riqueza e abundéancia fitoplancténica em ciclos hidrossedimentolégicos sem a
influéncia da inundacéo do canal principal.

Durante os anos de 2000-2001, no qual foi registrada a menor variabilidade e maior
persisténcia fitoplanctdnica, registraram-se anomalias nos ciclos hidrossedimentoldgicos
ocasionado por uma seca atipica na regido. O sinergismo do fendmeno climatico La Nifia
(McPhaden et al.,, 2006; CPETC, 2012), que pode ocasionar anomalias negativas de
precipitacdo, juntamente com o enchimento do reservatério de Porto Primavera, situada a
montante da area de estudo (Borges & Train, 2009; Rodrigues et al., 2009) foram decisivos
para gerar distdrbio no regime hidrossedimentoldgico, prolongando a limnofase durante esse
periodo.

Desta maneira, a combinacdo de anomalias hidrologicas e climaticas de grande
intensidade, afetou a dindmica da estrutura da comunidade fitoplancténica, ocasionando maior
persisténcia e abundancia de alguns taxons. Decorrente de uma forte seca na regido do médio
rio Parana, mais precisamente entre os anos de 1999-2000, Devercelli (2006) também
registrou alta abundancia fitoplanctonica, principalmente na margem direita do canal

principal, ocasionada pela limnofase prolongada. Conforme atestado por Pomati et al. (2011),
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a intensidade de oscila¢Oes dos fatores ambientais, pode ser um fator determinante, afetando a
estabilidade temporal das comunidades planctonicas.

A variabilidade ambiental nos anos de 2000-2001 foi menor do que nos anos de 2010-
2011, tanto no rio Baia como nos lagos de inundacdo. A alteracdo na dinamica natural do
pulso de inundagéo pode ter comprometido a diversidade fitoplanctonica local, uma vez que a
inundacdo juntamente com a heterogeneidade de habitat é responsavel pela manutengdo da
biodiversidade nesse tipo de ecossistema (Neiff, 1990; Ward & Tockner, 2001). Isso foi
evidenciado pelos baixos valores de riqueza e altos valores de densidade fitoplancténica
registrados nos anos de 2000-2001, independente do tipo de habitat, com a presenca de
cianobactérias em quase todo esse periodo (ver capitulo 1). Em geral, a continua presenca de
uma espéecie em um local, considerado como persisténcia, é frequentemente maior em locais
onde as condi¢des ambientais sdo relativamente constantes (Collier, 2008).

O aumento na riqueza de espécies e diminuicdo da abundancia fitoplancténica durante
as fases de elevados niveis hidrométricos do rio Parand nos anos de 2010-2011, pode estar
relacionado, sobretudo ao aumento da disponibilidade de nichos ecoldgicos e o transporte de
indculos oriundos de outros habitat que estiveram isolados durante a limnofase. Além de que,
os ambientes laterais na planicie de inundacdo do Alto Rio Paran& podem constituir zonas de
armazenamentos de algas, compondo importantes contribuintes para a riqueza fitoplanctonica
nesses habitat (Bovo-Scomparim, 2011).

Assim, quanto maior for a amplitude da potamofase, maior podera ser a riqueza
fitoplanctonica registrada. De acordo com Ives et al. (2000) o aumento no nimero de espécies
em nivel de comunidade pode suportar a “hipotese do seguro” (Yachi & Loreau, 1999) na
qual o aumento no nimero de taxons leva a uma maior diversidade de espécies capazes de
tolerar diferentes condi¢cbes ambientais, além de que a complexidade da estrutura da
comunidade aumenta a partir da introducao de espécies com novos papéis tréficos.

As especies que estiveram presentes tanto no rio Baia como nos lagos de inundagéo
diferiram pronunciadamente entre os dois periodos analisados. A despeito de apenas
Monoraphidium convolutum ter sido significativamente indicadora na lagoa do Guarana nos
anos de 2010-2011, isto pode estar relacionado a diminuicdo da ocorréncia de espécies
dominantes e competitivas durante a potamofase, favorecendo o desenvolvimento de outros
taxons, aumentando o numero de espécies raras (Train & Rodrigues, 2004). Além disso, se 0
tempo de residéncia da agua nos periodos de altos niveis hidrométricos for menor que a taxa
de crescimento do fitoplancton, esse tempo serd insuficiente para acumulagdo de biomassa

fitoplanctonica, ou seja, de especies dominantes (Schemel et al., 2004).
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No periodo de aguas altas, as anomalias positivas de precipitacao influenciadas por El
Nifio (McPhaden et al., 2006; CPTEC, 2012), que ocorreram concomitantemente com a
liberacdo de agua pelas barragens existentes a montante, ocasionaram cheias excepcionais no
Alto Rio Parand, com grande amplitude das potamofase. Durante essa fase do ciclo
hidrossedimentologico, o fitoplancton principalmente no rio Baia, que sofre primeiramente a
influéncia da lavagem hidréaulica ocasionada pelo rio Parang, teve uma queda brusca em sua
densidade fitoplancténica, a qual voltou a aumentar apds a diminuicdo do fluxo, durante a
limnofase. Conforme atestado por Schemel et al. (2004) em planicie de inundacéo de regido
temperada, anos em que ocorre uma variabilidade hidrol6gica complexa, com varios periodos
de inundagGes favorecem maior abundancia fitoplancténica. Entretanto, esse ndo foi um
padrdo evidenciado nessa sub-bacia do Alto Rio Parana, regido tropical, onde nos anos de
2000-2001, quando sé ocorreu limnofase foi registrada maior biomassa fitoplancténica, tanto
no rio Baia como no lago conectado.

Nos anos de 2000-2001, dezoito taxons (Bacillariophyceae, Cyanobacteria,
Chlorophyceae, Euglenophyceae e Cryptophyceae) foram selecionados como indicadores, 0
que refletiu em uma menor variabilidade e maior persisténcia da abundancia desses taxons
nos habitat. Os tdxons representantes desses grupos tiveram seu desenvolvimento favorecido
pelas condi¢cdes ambientais impostas pela limnofase, principalmente pelas altas concentragdes
de PT e baixa Znax.

Dentre estes taxons, Aulacoseira granulata var. granulata, diatoméacea
meroplancténica e de grandes dimensfes, apresentou importante contribuicdo para a
densidade fitoplanctdnica no rio Baia durante o periodo de 2000-2001, umas vez que esse
tAxon necessita de maior turbuléncia para sua ressuspensdo na coluna d’agua, o que foi
facilitado nos periodos de menor Zma quando a acdo dos ventos pode ocasionar a mistura
total da coluna d’agua direcionando os inoculos para o plancton (Rodrigues et al., 2009).
Aulacoseira herzogii, espécie indicadora na lagoa do Guarana, esteve associada as altas
concentracdes de nutrientes como PT e PSR registradas nesse periodo. De acordo com
Padisak et al. (2009) a ocorréncia desse taxon esta ligada a lagos rasos, como esse lago de
inundacéo, com caracteristicas mesotroficas e sensiveis a estratificacao.

Entre as cianobactérias, a presenca de organismos heterocitados como
Dolichospermum circinale e Dolichospermum planctonicum estdo associados a capacidade
em resistir as baixas concentragcfes de nitrogénio (Reynolds et al., 2002) devido a presenca de
heterocitos. Além disso, sua alta razdo superficie:volume confere uma maior tolerancia a

limitacdo de luz, resultando no sucesso do desenvolvimento desses organismos em baixas



70

condigbes de luz e maior estado trofico (Kruk & Segura, 2012). Dolichospermum
planctonicum apresentou dominéncia no rio Baia e em seu lago conectado em fevereiro e
agosto de 2000, associados a baixa Z, € elevado estado trofico, quando as concentracdes de
PT chegaram a 290 pg I™* na lagoa do Guarana.

J& as espécies indicadoras na lagoa do Guarana, Aphanocapsa elachista, com alta
abundancia em fevereiro de 2000 e Synechocystis aquatilis, indicadora no rio Baia e lagoa
Fechada, com alta abundéancia em fevereiro e agosto de 2001, demonstraram que estas
espécies tiveram seu desenvolvimento favorecido principalmente devido as condicdes de
acumulo de nutrientes, como o fosforo. Além disso, o primeiro taxon, caracterizado pela
presenca de mucilagem e o segundo com alta razdo superficie: volume (Kruk et al., 2010)
foram favorecidos na limnofase, pelo maior tempo de retencdo da agua, o que lhes permitiu a
maior permanéncia na coluna d’adgua. Deste modo, o sinergismo desses fatores envolvidos
influenciou a dominancia de cianobactérias na comunidade fitoplancténica.

As Chlorococcales representadas por Closteriopsis scolia, Monoraphidium contortum
e Monoraphidium griffithii, com alto requisito de nutrientes (Padisak et al., 2009)
apresentaram alta contribuicdo a densidade fitoplanctonica no rio Baia e em seu lago
conectado em alguns periodos. Euglena sp., Trachelomonas hispida var. hispida e
Trachelomonas volvocinopsis comumente descritos para lagos rasos ricos em matéria
organica, meso a eutroficos (Padisék et al., 2009; Kruk & Segura, 2012) contribuiram com
altas densidades apenas na lagoa do Guarana durante os anos de 2000-2001. Ja as criptoficeas
do género Chroomonas e Cryptomonas, selecionadas como indicadoras tanto do rio Baia
como dos dois lagos de inundacdo, apresentam estratégia de vida oportunista, que amplia sua
tolerancia as condi¢cGes ambientais e permite seu desenvolvimento em diferentes habitat. As
criptoficeas apresentam alta razdo superficie:volume, rapido crescimento, rapida absorcéo de
nutrientes, desenvolvimento mixotréfico quando da limitacdo de luz, e migragdo vertical
devido a presenca de flagelo (Reynolds et al., 2002; Kruk et al., 2010).

Altos valores de densidade fitoplanctonica foram sempre registrados na lagoa do
Guarana e rio Baia, durante o extenso periodo de limnofase ocorrido em 2000-2001. As
condicbes de baixa vazdo registradas no rio Baia permitem o desenvolvimento
fitoplanctonico, assim como o desenvolvimento de floragdes de cianobactérias (Train &
Rodrigues, 1998). Deste modo, quando a velocidade média do fluxo é constante, ha uma
maior tendéncia de efeito positivo sobre a persisténcia da populagédo (Lutscher & Seo, 2011),

como acontece com esse rio.
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Desta maneira a conectividade existente entre o rio e esse lago de inundacéo facilita a
troca de indculos, e a lagoa do Guarand como ambiente Iéntico, com condigdes
hidrodinamicas, fisicas e nutricionais apropriadas permitiu o desenvolvimento e persisténcia
principalmente de tdxons como Aulacoseira granulata var. granulata e Dolichospermum
planctonicum durante os anos de 2000-2001. Além disso, as constantes flutuaces do nivel
hidrométrico do rio Baia, ao qual a lagoa do Guarana esta conectada, pode definir a amplitude
de variacdo ambiental neste lago. Desta maneira, a permanente troca de agua entre o rio Baia
e esta lagoa possibilita uma maior similaridade das condi¢bes ambientais, bem como dos
taxons fitoplancténicos, diferentemente do lago sem conexdo, que com sua dindmica propria,
permitiu a ocorréncia de distintos processos sucessionais da comunidade fitoplanctonica e o
diferiu do rio Baia.

A variabilidade da abundancia fitoplancténica seguiu um padrdo temporal bem
definido. Tanto para o rio como para os lagos de inundagdo, a maior variabilidade, ou seja, a
maior dispersdo das unidades amostrais no tempo foi registrada nos anos de 2010-2011.
Como indicado pela PCoA, a presenca da inundacdo nesse periodo modificou a comunidade,
guando comparada aos anos de 2000-2001 (sem potamofase), aumentando a dissimilaridade
temporal e promovendo alteragdes na abundéncia fitoplancténica.

Deste modo, a recorréncia das inundagdes mantém as condi¢cdes ambientais que
favorecem a maior variabilidade e menor persisténcia da comunidade fitoplanctonica. Diante
disso, as alteracbes ambientais ocasionadas pela inundacdo podem alterar a abundancia das
espécies (lves & Carpenter, 2007). Isso indica que a variabilidade temporal da abundancia
fitoplanctonica foi menor nos anos de 2000 e 2001 em que ndo ocorreu potamofase,
conferindo maior persisténcia dos taxons fitoplancténicos, tendo sido observado o inverso no
nos anos de 2010 e 2011 em que houve intensa potamofase, quando ocorreu maior
variabilidade da abundancia fitoplanctdnica e menor persisténcia dos taxons.

O prolongamento da limnofase nos anos de 2000-2001 alterou os padrdes de riqueza e
influenciou na dominancia de algumas espécies. A reduzida diversidade das algas
planctonicas pode diminuir a magnitude e a estabilidade dos processos do ecossistema, tais
como 0 uso de recursos e a produtividade, sendo estes efeitos mais acentuados em
comunidades menos diversas, quando ocorre a dominancia de poucos taxons (Cottingham et
al., 2001). Assim, na auséncia de inundacdes, 0s processos autoctones de produtividade
podem ter superado 0s processos aloctones de entrada de energia, ocasionando principalmente
0 acumulo de nutrientes nos habitat, principalmente PT, caracterizando condicdo essencial
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para o abundante desenvolvimento fitoplancténico de algumas espécies em particular, como
as cianobactérias.

As variaveis ambientais selecionadas pela abordagem do BioEnv para explicar a
dissimilaridade da comunidade fitoplancténica tanto no rio Baia (pH, Zmax € nivel
hidrométrico do rio Parand), como na lagoa do Guarana (condutividade e Z,) e lagoa Fechada
(condutividade, Z., e PSR) apresentaram maior variabilidade nos anos de 2010-2011, assim
como a variabilidade temporal da comunidade fitoplanctonica. A variabilidade ambiental
predita pelo BioEnv apresentou forte relagdo temporal com a abundancia fitoplanctonica,
principalmente quando se tratou da variacdo do nivel hidrométrico, sobretudo representada
pela variaveis Zg, € Zmax.

As variaveis Zq, € Zmax estiveram associadas aos padrdes temporais da variabilidade
dos taxons fitoplancténicos. Essas duas variaveis presentes nos modelos selecionados pelo
BioEnv e com diferencas significativas entre os dois periodos nos habitat, indica que elas
apresentaram alta correlagdo com a matriz de dissimilaridade da comunidade e sua variagéo
teve significativo efeito sobre a variabilidade e persisténcia do fitoplancton nos diferentes
periodos.

Assim, pode-se afirmar que a variabilidade predita pelas varidveis selecionados
através do BioEnv esteve relacionada com os padrfes de variabilidade ambiental, suportando
que, quanto mais constante forem as condi¢cdes ambientais, ou seja, sem a influéncia da
inundacdo, maior sera a persisténcia da abundancia fitoplanctdnica no habitat. Segundo
Huszar et al. (2003) para promover e manter a persisténcia das assembleias fitoplancténicas €
necessaria uma constancia ambiental, independente de uma condicdo fisica em particular.
Pouco se sabe, no entanto, ainda sobre a persisténcia das espécies fitoplancténicas e sua
relacdo direta com a estabilidade ambiental (Schneck et al., 2010), todavia conclui-se que a
maior persisténcia fitoplancténica esteve relacionada a menor variabilidade ambiental.

E sabido que a inundaco é um fator regulador e componente do sistema que auxilia
na manutencdo dos processos ecoldgicos e na manutencdo da biodiversidade (Ward &
Tockner, 2001) e que €é temporalmente importante na variabilidade da comunidade
fitoplanctonica. Isso demonstra que o prolongamento da limnofase interfere negativamente na
riqueza fitoplanctonica e influencia o padrdo de dominancia das espécies. De acordo com
Mihaljevic et al. (2009) o pulso de inundacdo constitui um importante agente estimulante para
a diversidade das populagBes. Assim, para a comunidade fitoplanctonica dessa planicie de
inundacdo, pode-se afirmar que situacbes de estabilidade sdo aquelas que permitem a
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variabilidade natural da estrutura da comunidade, ou seja, a ocorréncia de ciclos
hidrossedimentol6gicos com potamofase e limnofase conspicuas.

NOs observamos uma forte distin¢do da riqueza e abundancia fitoplancténica entre os
dois periodos analisados. Indiscutivelmente, a regulacdo do canal principal do Alto Rio
Parana pela barragem de Porto Primavera e o evento climéatico La Nifia nos anos de 2000-
2001 foram os principais agentes nas mudancas das condi¢fes ambientais nesse periodo,
influenciando no prolongamento da limnofase. Diante disso, nossa hipétese foi confirmada,
evidenciando que em ciclos hidrossedimentoldgicos irregulares, em que ndo ocorreu o0 pulso
de inundagdo, houve a menor variabilidade e maior persisténcia da comunidade
fitoplanctonica, diferentemente dos ciclos hidrossedimentol6gicos normais, com limnofase e
potamofase, quando ocorreu maior variabilidade e menor persisténcia da riqueza e abundancia

fitoplanctonica.
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4 DISTRIBUICAO E DOMINANCIA ESPACO-TEMPORAL DE
CIANOBACTERIAS EM PLANICIE DE INUNDACAO TROPICAL: A INFLUENCIA
DO REGIME HIDROSSEDIMENTOLOGICO

RESUMO: Avaliou-se a influéncia do regime hidrossedimentologico sobre a dindmica
espacial e temporal das populacdes de cianobactérias. Nés hipotetizamos que as flutua¢es na
composic¢do, estrutura de tamanho e no biovolume das populagGes de cianobactérias sdo
influenciadas pelas mudancas nas concentraces de nutrientes e no nivel de conectividade
entre 0os ambientes durante os dois periodos (limnofase e potamofase) do ciclo
hidrossedimentoldgico. As amostragens foram efetuadas em uma sub-bacia da planicie de
inundacdo do alto rio Parana, composta pelo rio Baia, quatro lagos com conexao, quatro lagos
sem conexao e dois canais ativos, durante os anos de 2010 e 2011. Um total de 379 tadxons
fitoplanctonicos foi registrado, sendo destes, 58 pertencentes a Cyanobacteria.  As
cianobactérias contribuiram com a maior parte do biovolume nos periodos de limnofase,
sempre com mais de 55% do biovolume total em 98% das amostras. Os valores maximos de
biovolume foram registrados nos lagos sem conexao. Durante a potamofase, as cianobactérias
nanoplanctonicas e coloniais apresentaram maior contribuicdo ao biovolume em todos o0s
distintos habitat. J& na limnofase ocorreu a dominancia de espécies de Dolichospermum,
taxons microplanctonicos e filamentosos, no rio Baia, canais e lagos com conexdo, enquanto
qgue para os lagos sem conexdo ocorreu maior diversidade de cianobactérias. Em geral,
Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, Hoffmann & Komérek e Microcystis
aeruginosa Kitzing foram os tdxons que mais contribuiram ao biovolume. A Anélise de
Redundéncia evidenciou a tendéncia de aumento de cianobactérias em funcdo da menor
conectividade dos ambientes e das maiores concentracGes de nutrientes durante a limnofase.
Romeria gracilis (Koczwara) Koczwara foi a Unica espécie que se correlacionou com o
periodo de potamofase. Dolichospermum spp. foram particularmente sensiveis ao estresse
ocasionado pela inundacéo, o que influenciou o decréscimo em biomassa de suas populactes
durante a potamofase. Assim, nossos resultados corroboraram nossa hipOtese de que a
composicdo, estrutura de tamanho e o biovolume das cianobactérias sdao influenciados pelas
mudancas nas concentracdes de nutrientes e no nivel de conectividade entre os ambientes
durante as fases do ciclo hidrossedimentologico.

Palavras-chave: Fitoplancton, potamofase, limnofase, rio, lago de inundacéo, alto rio Parana
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SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION AND DOMINANCE OF CYANOBACTERIA
IN TROPICAL FLOODPLAIN: THE INFLUENCE OF
HYDROSEDIMENTOLOGICAL REGIME

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the influence of hydrosedimentological
regimen on the spatial and temporal dynamics of cyanobacteria populations. We tested
whether the fluctuations in the composition, size structure and biovolume of cyanobacteria
populations were influenced by changes in nutrient concentration and the connectivity level
between environments during the two periods (limnophasis and potamophasis) of the
hydrosedimentological cycle. The samples were taken in a sub-basin of the upper Parana
River floodplain, composed by Baia River, four connected, four unconnected lakes and two
active channels, during two hydrosedimentological cycles in the years 2010 and 2011. A total
of 379 phytoplankton taxa were recorded, of these, 58 belonging to the Cyanobacteria.
Cyanobacteria contributed to most biovolume in the limnophasis periods, with always more
than 55% of total biovolume in 98% of the samples. The maximum values of biovolume were
recorded in unconnected lakes. During the potamophasis occurred the highest contribution of
nanoplanktonic cyanobacteria and colonial forms to the biovolume, in all different habitat. In
limnophasis occurred the dominance of Dolichospermum species, microplanktonics and
filamentous taxa, in the Baia River, channels and connected lakes, while at unconnected lakes,
there was a greater diversity of cyanobacteria. In general, Dolichospermum planctonicum
(Brunnthaler) Wacklin, Hoffmann & Komarek and Microcystis aeruginosa Kiitzing were the
taxa that most contributed to the biovolume. The Redundancy Analysis showed the tendency
of increase of cyanobacteria due to the lower connectivity of environments and higher
concentrations of nutrients during limnophasis. Romeria gracilis (Koczwara) Koczwara was
the only species that was correlated with potamophasis period. Dolichospermum spp. were
particularly sensitive to stress caused by the flooding, which influenced the decrease in the
biomass of those populations during the potamophasis. Thus, our results support our
hypothesis that the composition, size structure and biovolume of cyanobacteria were
influenced by changes in nutrient concentration and the level connectivity between
environments during the phasis of the hydrosedimentological cycle.

Keywords: Phytoplankton, potamophasis, limnophasis, river, floodplain lake, upper Parana
river
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4.1 INTRODUCAO

Em ambientes de planicie de inundacdo, a heterogeneidade ambiental causada pelo
mosaico de habitat acarreta em elevada diversidade fitoplanctonica (Borges & Train, 2009),
uma vez que nesses sistemas as flutuagdes ambientais sdo marcadas pelas alteragdes entre as
fases de limnofase (aguas baixas) e potamofase (aguas altas) (Neiff, 1990). Durante o periodo
de inundacdo, ocorre um aumento da diversidade de espécies. Entretanto, durante a limnofase,
o fitoplancton apresenta uma sequéncia sucessional autogénica com a predominancia de alta
biomassa e produtividade fitoplanctonica, geralmente com a formacdo de floragbes de
cianobactérias (Stevi¢ et al., 2013).

Assim, a diversidade é maior quando ocorrem disturbios ambientais e internos que
podem impedir o estabelecimento de condi¢des de equilibrio. Em contraste, a auséncia de
perturbacdo, durante a limnofase, quando ocorre uma maior estabilidade hidroldgica, poderia
gerar segregacao de nicho, resultando em condic¢des de maior equilibrio, onde a diversidade é
reduzida a niveis minimos, principalmente por exclusdo competitiva (Train & Rodrigues,
1998), o que resulta na dominancia de poucos taxons, tais como as cianobactérias.

Estudos em lagos rasos de planicies de inundagdo tropicais tém apontado as
cianobactérias como componente dominante do fitoplancton durante a limnofase (Hamilton &
Lewis, 1987; Huszar & Reynolds, 1997; Zalocar de Domitrovic, 2007; Phlips et al., 2008).
Além disso, também em vérios sistemas léticos do mundo tém sido registradas floracdes de
cianobactérias (Baker et al., 2000; Berger et al., 2005; Maier et al., 2001; Mitrovic et al.,
2006; Moreno et al., 2004; Bowling et al., 2013). Este fato tem-se tornado um grande
problema na qualidade da agua dos rios do mundo (Mitrovic et al., 2011). Entretanto, a
existéncia, abundancia e produtividade fitoplanctonica nesses ambientes tém recebido menos
atencdo quando comparado aos lagos. Muitos rios de planicie de inundacéo estdo sujeitos ndo
somente as mudangas diretas como agricultura e colonizacdo, mas também mudancas na
hidrologia e na qualidade da agua (Lewis et al., 2000).

Na planicie de inundagdo do alto rio Parana, Train & Rodrigues (1998) registraram a
dominéncia de Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, Hoffmann & Komarek
no rio Baia nos anos de 1993 e 1994. Bovo-Scomparin & Train (2008) registraram a
dominéncia de cianobactérias durante a limnofase, em um lago isolado. Rodrigues et al.
(2009) apds a construcdo do reservatorio de Porto Primavera, registraram um aumento na

riqueza de cianobactérias no rio Parana e no rio Baia. Mais recentemente, Bovo-Scomparin et
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al. (2013) registraram Radiocystis fernandoi Koméarek & Komarkové-Legnerova no alto rio
Parana e ambientes associados.

Nesse sentido, é crucial estabelecer a relacdo entre a distribuicdo espaco-temporal e
periodos de dominadncia de cianobactérias em sistemas planicie de inundacdo para o
delineamento das preferéncias ecoldgicas das espécies, 0 que é importante ndo s6 para
determinar as implicagdes ecoldgicas, mas principalmente para a formulacao de predi¢Ges e 0
estabelecimento de medidas cabiveis de controle e manejo. Analisou-se a influéncia das
condi¢cdes do regime hidrossedimentolégico sobre a distribuicdo espacial e temporal de
cianobactérias na sub-bacia do rio Baia, planicie de inundacdo do alto rio Parana. NOs
hipotetizamos que as flutuagdes na composicao, estrutura de tamanho e no biovolume das
populacdes de cianobactérias sdo fortemente influenciadas pelas mudancas nas concentragdes
de nutrientes e no nivel de conectividade entre os ambientes durante as fases do ciclo
hidrossedimentologico. Predizemos ainda, que os maiores valores do biovolume de
cianobactérias ocorrem em lagos sem conexdo, durante a limnofase, em funcdo das maiores

concentracdes de nutrientes e do menor nivel hidrométrico durante esse periodo.

4.2 METODOS
4.2.1 Area de estudo

O rio Parané é o décimo maior do mundo em descarga (5.108 m® ano™) e o quarto em
érea de drenagem (2,8.106 km?). Da sua nascente, no planalto central, até a foz, no estuério do
rio da Prata, percorre 4.695 km (Petri & Fulfaro, 1983). Seus trechos superior (rio
Paranaiba=1070 km), alto (da confluéncia dos rios Paranaiba e Grande até os antigos Saltos
de Sete Quedas — 619 km) e parte do médio (desde os antigos Saltos de Sete Quedas até a foz
do rio Iguacu — 190 km) se encontram em territorio brasileiro, drenando uma area de 891.000
km?, que corresponde a cerca de 10% da &rea do pais (Paiva, 1982). O alto rio Parana
apresenta declividade média de 0,18 m km. O rio corre em um amplo canal anastomosado,
com reduzida declividade (0,09 m km), ora com extensa planicie aluvial e grande acimulo de
sedimento em seu leito, dando origem a barras e pequenas ilhas (mais de 300), ora com
grandes ilhas e planicie alagavel mais restrita (Agostinho et al., 1995).

A sub-bacia do rio Baia se situa na margem direita do alto rio Parand, sendo que o rio
Baia (RBA) constitui um importante canal lateral, localizado no estado de Mato Grosso do
Sul (Fig. 1). E separado do rio Parana por uma planicie de inundagdo com inimeros canais e

lagos. Apresenta largura variada e profundidade média de 3,2 m com trechos mais estreitos,
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digques mais altos e ocupados pela vegetacdo riparia ou campos antropizados. Nos trechos
mais largos, os diques sdo mais baixos e a vegetacdo é de varzea (Comunello et al., 2000).
Apresenta relacdo largura-profundidade de 18:1 e consideraveis variacdes em sua vazdo
durante o ciclo hidrossedimentologico. Durante a potamofase a vazdo diminui, e esta pode
reverter a montante, devido a entrada de agua do rio Parana (Train & Rodrigues, 1998).

Na sub-bacia do rio Baia foram amostrados além deste rio, quatro lagos de inundacéao
conectados, quatro lagos de inundacdo isolados e dois canais, 0s quais seguem descritos
abaixo:

As lagoas do Guarand (GUA) (forma arredondada, com 386 m de comprimento,
profundidade média de 2,1 m, 1.058 m de perimetro e area de 4,2 ha), Porcos (POR) (forma
alongada, com 781 m de comprimento, profundidade média de 2,3 m, 1.823 de perimetro e
area de 6,2 ha), Onca (ONC) (forma arredondada, com 1.297 m de comprimento,
profundidade média de 2,0 m, 3.746 m de perimetro e area de 27,2 ha) e Maria Luiza (MLU)
(com 693 m de comprimento, profundidade média de 3,3 m, 2.579 m de perimetro e area de
14,7 ha) sdo lagos de inundacdo com conexdo direta com o rio Baia.

Ja a lagoa Fechada (FEC) (forma alongada, com 624 m de comprimento, profundidade
média de 2,46 m, 1.376 m de perimetro e area de 7,5 ha), Pousada das Garcas (PGA) (forma
alongada, com 317 m de comprimento, profundidade média de 2,3 m, 822 m de perimetro e
3,8 ha de area), Traira (TRA) (forma arredondada, com 109 m de comprimento, profundidade
média de 2,1 m, 292 m de perimetro e area de 0,47 ha) e Aurélio (AUR) (forma arredondada,
com comprimento de 99 m, profundidade média de 1,9 m, 251 m de perimetro e area de 0,43
ha) sdo lagos de inundacdo sem conexdo com o rio Baia.

Além dos lagos, dois canais pertencem a sub-bacia, sendo o canal Curutuba (CUR),
que faz a ligacdo entre os rios Baia e Ivinhema, com profundidade média de 2,7 m, e o canal
Baia (CBA), que se estende da confluéncia do rio Baia e canal Corutuba ao rio Parana, com

profundidade média de 2,0 m.
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Fig. 1: Mapa de localizacéo da sub-bacia do rio Baia e ambientes associados na planicie de inundag&o do alto rio

Parana.

4.2.2 Metodologia

As amostragens foram realizadas trimestralmente entre os anos de 2010 e 2011. As
amostras de fitoplancton total foram coletadas diretamente com frascos a sub-superficie da
regido limnética e fixadas in situ com lugol acético. Paralelamente, foram obtidas amostras de
fitoplancton de rede, sendo utilizada para tal, rede de plancton de 15 pum de abertura de malha,
sendo estas fixadas em solugédo de Transeau (Bicudo & Menezes, 2006). A utilizacdo da rede
visou, basicamente, a concentracdo do material fitoplanctonico, para auxiliar no estudo
taxondmico do material.

A densidade fitoplanctonica foi estimada mediante o uso de um microscopio invertido,
seguindo o método de Utermdhl (1958) e Lund et al. (1958). A biomassa fitoplanctonica foi
estimada pelo biovolume fitoplancténico. Este foi calculado multiplicando a densidade dos
diferentes taxons por seus respectivos volumes. O volume de cada célula foi calculado a partir
de modelos geometricos aproximados a forma das células (Sun & Liu, 2003). Para o
enquadramento dos taxons de Cyanobacteria foi utilizado Koméarek & Anagnostidis (1989,
1998, 2005). Para caracterizar as estratégias morfo-funcionais das populaces de

cianobactérias os taxons foram classificados de acordo com o tamanho: picoplancton (Pico)



84

<2 um; nanoplancton (Nano) 2-20 um; microplancton (Micro) 20-200 um e de acordo com as
formas de vida: Unicelular (Uni), colonial (Col) e filamentoso (Fil).

Dados de temperatura da agua (T°C), pH, condutividade elétrica (Cond-puS cm™) e
oxigénio dissolvido (OD-mg 1) foram tomados com potencidmetros digitais portateis. A
transparéncia da coluna d’4agua (m) foi obtida por meio do disco de Secchi, sendo a zona
eufética (Ze,) calculada como 2,7 vezes a profundidade do disco de Secchi (Cole, 1994). A
zona de mistura (Znmix) foi calculada de acordo com o perfil de temperatura (Reynolds, 1984).
Foram determinadas as concentracdes de fosforo total — PT, fosforo soltvel reativo — PSR
(Golterman et al., 1978), nitrogénio total - NT (Mackereth et al., 1978), nitrato — NOs, nitrito -
NO, (Giné et al., 1980) e aménio — NH;" (Koroleff, 1978). O nitrogénio inorganico
dissolvido (NID) foi estimado pelas concentracdes de nitrito, nitrato e aménio. A classificacdo
quanto ao nivel trofico dos ambientes seguiu o proposto por Vollenweider & Kerekes (1982)
e Reynolds (1980).

Os niveis hidrométricos diarios do rio Parand foram fornecidos por Itaipu Binacional e
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Como referéncia, foi considerado o nivel hidrométrico
do rio Parana, sendo que acima de 3,5 m tem inicio o processo de inundacdo dos ambientes da
sub-bacia do rio Baia (Thomaz et al., 2004). Para os anos de 2010 e 2011 foram estimados a
amplitude da limnofase (nimero de dias que o nivel hidrométrico esteve abaixo do nivel de
referéncia de 3,5 m), amplitude da potamofase (nimero de dias que o nivel hidrométrico
esteve acima do nivel de referéncia de 3,5 m) e indice de conectividade (taxa do nimero de
dias entre potamofase e limnofase) (Neiff, 1990). Para este célculo utilizou-se o programa
PULSO (Neiff & Neiff, 2003).

4.2.3 Anélise dos dados

Analises de Variancia (Anova) foram realizadas para verificar a existéncia de
diferencas tanto espacial como temporal das variaveis ambientais. Os pressupostos de
normalidade e homocedasticidade foram testados. Analises de componentes principais (PCA)
foram realizadas para cada ambiente para sumarizar a variabilidade ambiental. As variaveis
utilizadas para esta analise foram temperatura da &agua, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, Zey, Zmax, Zmix» NT, NID, PT e PSR. Considerando que todos os
ambientes apresentavam o0 mesmo numero de amostras no tempo e as mesmas variaveis
descritoras, foi efetuada a soma dos dois primeiros autovalores (X Ai), que apresentaram a
maior variabilidade dos dados e, a partir de entdo, realizado o calculo de média e desvio

padrdo da variabilidade ambiental em cada tipo de ambiente (lagos com conexdo, sem
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conex&o, rio e canais). Correlagdes de Spearman foram realizadas para verificar a relagdo do
biovolume total de cianobactérias e as variaveis ambientais. Uma Analise de redundancia
(RDA) foi realizada para determinar a distribuicdo das principais espécies de cianobactérias
na sub-bacia do rio Baia nos periodos de limnofase e potamofase. Para esta analise foi
utilizada uma matriz com o biovolume dos taxons de cianobactérias mais abundantes (aqueles
que contribuiram sempre com mais de 30% do biovolume de cada amostra) e uma matriz com
as variaveis ambientais temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica,
Zew, Zmaxs Zmix, NT, NID, PT e PSR e nivel hidrométrico. A selecdo das variaveis
explanatdrias foi realizada através do teste Forward, para determinar o minimo de fatores
explanatdrios que pudessem explicar significativamente (p<0,05) a propor¢do de variancia
dos dados das espécies. A significancia foi testada através do teste de Monte Carlo (com 999
permutacdes) (Legendre & Legendre, 1998). Anova e Correlacdo de Spearman foram
realizadas no programa Statistica (StatiSoft Inc., 2005), enquanto que PCA e RDA no
programa R (R Development Core Team, 2012).

4.3 RESULTADOS
4.3.1 Variabilidade espacial e temporal dos parametros ambientais

Foram registrados altos niveis hidrométricos do rio Parana (>3,5 m) em janeiro,
fevereiro, marco e abril de 2010 e 2011, caracterizando periodos de potamofase na sub-bacia
do rio Baia. Nos dois anos, a média registrada do nivel hidrométrico do rio Parana foi de
3,3x1,1 m (CV — 32,4%). Em 2010, a potamofase teve duracdo de 102 dias (IC= 0,29) e em
2011, de 81 dias (I1C=0,39). Tanto em 2010 como em 2011, ocorreram periodos em que 0

nivel hidrométrico ultrapassou os 6m (Fig. 2).



86

7,0
6,5
6,0
55
5,0
45
4,0
3,5 w

- i
2,5
2,0

Nivel hidrométrico (m)

15

Janl0
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez
Janll
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

Fig. 2: Variacdo do nivel hidrométrico do rio Parand nos anos de 2010 e 2011. Setas indicam os periodos
amostrados.

Dentre as varidveis ambientais analisadas, temperatura da agua, condutividade elétrica
e PT diferiram significativamente (p<0,05) entre os periodos de potamofase e limnofase. Ja
Zeu, Zmax, Zmix € NT diferiram significativamente (p<0,05) tanto entre os diferentes periodos
do ciclo hidrossedimentolégico, como entre os diferentes tipos de ambientes. Os valores
maximos de NT, NID e PT foram registrados nos lagos sem conexdo, enquanto que PSR nos
lagos conectados. Valores médios e coeficientes de variacdo de todas as variaveis ambientais
mensuradas em cada ambiente sdo apresentados na Tabela 1. Em geral, os ambientes se
mantiveram sempre meso a eutroficos, de acordo com o biovolume total fitoplanctonico e as
concentragdes de PT, exceto para alguns lagos sem conexdo, que se apresentaram
hipereutréficos durante a limnofase, em setembro de 2010.

A variagdo ambiental, representada pela soma dos dois primeiros autovalores das
analises de componentes principais para cada tipo de ambiente, diferiu significativamente (F
= 6,23; p=0,02). Os ambientes loticos, representados pelos canais e rio apresentaram a maior
variacdo dos fatores limnoldgicos, seguido dos lagos sem conexao e lagos conectados (Fig. 3).
Todas as Analises de Componentes Principais realizadas apresentaram porcentagem de

explicacdo entre 54 e 76%.



Tabela 1: Média e Coeficiente de variacdo (em %) das variaveis ambientais nos anos de 2010-2011 nos ambientes associados da sub-bacia do rio Baia.
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T oD pH Cond Zey Zax Z i NT NID PT PSR
Q) (mg I") (uS cm) (m) (m) (m) (ugI") (ugI") (ug1") (ug1")

RBA

24,9(16%) 52(38%) 6,2(6%) 31(35%)  2,5(26%) 3,1(52%) 3,5(45%) 821,7(23%)  39,8(70%)  47,6(28%) 11,4 (73%)
CUR

245(17%) 6,2(24%) 6,4(9%) 31,8(59%) 2,9(34%) 3,2(30%) 3,2(30%) 817,4(18%)  84,5(73%)  36,037%)  11,9(60%)
CBA

24,1(20%) 52(38%) 6,1(6%) 252(50%) 2,3(48%) 2,4(46%) 2,1(24%) 6953(26%)  15,0(121%) 34,6(30%)  10,1(64%)
GUA
. 249(16%) 56(33%) 6,2(4%) 33,6(41%) 2,6(47%) 2,9(42%) 2,3(61%) 12554(26%) 93,9(110%) 76,2(46%)  11,1(75%)
POR
oG 24,7(16%) 5,6(34%) 6,3(6%) 26,0(25%) 2,4(34%) 3,5(30%) 2,7(49%) 8950(39%)  7,8(87%) 39,8(33%)  7,0(62%)
N

24,7(18%) 53(57%) 6,3(8%) 251(36%) 2,5(49%) 2,8(39%) 2,3(33%) 808,4(16%)  9,7(81%) 36,1(35%)  6,0(53%)
MLU

. 243(18%) 6,3(33%) 6,3(6%) 24,2(45%) 2,3(48%) 3,7(36%) 3,2(18%) 938,0(18%)  10,9(79%)  44,4(29%)  6,6(48%)

FE
oA 25,1(18%) 6,0(32%) 6,5(6%) 30,3(43%) 2,9(41%) 3,1(32%) 2,8(37%) 1423,1(47%)  38,5(103%) 40,2(39%)  10,3(57%)

241(17%) 57(36%) 6,3(5%) 252(37%) 2,0(50%) 2,9(46%) 2,9(47%) 832,7(21%)  23,0(129%)  45,0(30%)  9,2(64%)
TRA

242(16%) 4,8(47%) 6,3(4%) 36,5(36%) 1,8(60%) 2,2(42%) 2,2(45%) 1617,4(35%) 15,6(93%)  101,8(73%)  6,1(38%)
AUR

24.4(18%) 4,7(51%) 6,1(6%) 26,5(41%) 2,1(30%) 2,3(29%) 1,9(37%) 877,5(21%)  24,7(101%)  36,8(20%)  8,4(101%)
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Fig. 3. Média e desvio padrdo dos autovalores das PCAs, representando a variabilidade ambiental nos lagos
conectados (LC), lagos sem conexao (LS) e canais/rio (CR).

4.3.2 Cianobactérias e a relacdo com as variaveis explanatérias

Um total de 379 taxons fitoplanctonicos foi registrado, sendo destes, 58 pertencentes a
Cyanobacteria. Considerando o tamanho celular, as cianobactérias nanoplanctdnicas
contribuiram com 66% dos taxons, seguidos das microplancténicas com 31% e as
picoplanctdnicas com apenas 3%. Considerando a contribuigédo das formas de vida para o total
de taxons de cianobactérias, 60% foram representadas por tdxons coloniais, seguido de 36%
de tdxons filamentosos e apenas 4% de taxons unicelulares. Com relacdo a ocorréncia dos
taxons nos diferentes ambientes, apenas nove taxons foram comuns aos quatro tipos de
ambientes. Quinze taxons ocorreram somente nos lagos sem conex&o, oito somente nos lagos

conectados, trés exclusivamente no rio Baia e dois nos canais (Tabela 2).

Tabela 2: Espécies de cianobactérias identificadas na sub-bacia do rio Baia, classificacdo de acordo com o

tamanho e forma de vida e ocorréncia nos diferentes ambientes.

Tamanho Forma Rio Canal LC LS

de vida
Aphanocapsa delicatissima West & G. S. West Nano Col X X X X
Aphanocapsa elachista West & G. S. West Nano Col X X X
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann.) Cronberg Nano Col X X X
e Komérek
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg e Nano Col X

Komarek




Aphanocapsa koordersii Strém

Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova &
Cronberg
Aphanothece sp.

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann
Chroococcus limneticus Lemmermann

Chroococcus microscopicus Komarkova-
Legnerovéa & Cronberg
Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann

Chroococcus minor (Kiitzing) Négeli
Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli
Chroococus planctonicus Bethge

Chroococcus sp.

Cyanodyction cf. planctonicum Meyer
Cyanodyction reticulatum (Lemmermann) Geitler
Cyanodyction tubiforme Cronberg

Cyanodyction sp.

Cyanogranis ferruginea (Wawrik) Hindak

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska)
Seenayya & Subba Raju
Cylindrospermopsis sp.

Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet &

Flahault) Wacklin, Hoffmann & Komarek
Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler)
Wacklin, Hoffmann & Komarek
Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin,
Hoffmann & Komarek

Dolichospermum spiroides (Klebahn) Wacklin,
Hoffmann & Komérek

Epigloeosphaera glebulenta (Zalessky)
Komarkova-Legnerova

Geitlerinema amphibium (Agardh ex Gomont)
Anagnostidis

Geitlerinema sp.

Gloeocapsa cf. fusco-lutea Négeli ex Kutzing
Gloeocapsa sp.

Gomphosphaeria natans Komarek & Hindak
Lemmermanniella pallida (Lemmermann) Geitler
Lemmermanniella parva Hindak
Lemmermanniella sp.

Limnothrix mirabilis (Bocher) Anagnostidis
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Merismopedia sp.

Microcystis aeruginosa Kiitzing

Microcystis protocystis Crow

Microcystis sp.

Oscillatoria sp.

Planktolyngbya contorta (Lemmermann)

Nano
Nano

Nano
Nano
Nano
Nano

Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Micro

Micro
Micro

Micro

Micro

Micro

Nano

Micro

Micro
Pico

Nano
Nano
Nano
Pico

Pico

Micro
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Nano
Micro
Micro

Col
Col

Col
Col
Col
Col

Col
Col
Uni
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Fil
Fil
Fil
Fil
Fil
Fil
Col
Fil
Fil
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Fil
Col
Col
Col
Col
Col
Col
Fil
Fil

X X X X X X

x

X X X X X

X X X X X
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Anagnostidis & Komarek

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Micro Fil X X X
Komarkova-Legnerova & Cronberg

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Micro Fil X X X
Komaérek

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Micro Fil X X
Komarek

Pseudanabaena mucicola (Hiiber-Pestalozzi & Nano Fil X X X
Naumann) Bourr.

Pseudanabaena sp. Micro Fil X
Romeria crassa Hindak Nano Fil

Romeria gracilis (Koczwara) Koczwara Pico Fil X X X X
Romeria sp. Nano Fil X
Snowella atomus Komarek & Hindéak Nano Col X X X X
Snowella lacustres (Chodat) Koméarek & Hindak Nano Col X
Snowella sp. Nano Col X
Synechocystis aquatilis Sauvageau Nano Uni X X
Pseudanabaenaceae 1 Micro Fil

Pseudanabaenaceae 4 Micro Fil X

As cianobactérias contribuiram com a maior parte do biovolume fitoplanctdnico total
nos periodos de limnofase (mais que 55% em 98% das amostras). Os maximos valores de
biovolume foram registrados no periodo de limnofase em setembro de 2010 para todos os
tipos de ambientes, sendo que os maiores valores foram registrados nos lagos sem conexéo,
atingindo valores préximos a 50 mm® I e com alta dominancia de cianobactérias. Nesse
periodo a temperatura da agua esteve em torno dos 24°C. O biovolume total de cianobactérias
esteve correlacionado negativamente com condutividade elétrica (r=-0,47), Ze, (r=-0,36), Zmax
(r=-0,37), Zmix (-0,31), PSR (r=-0,30) e nivel hidrométrico (r=-0,56), e positivamente com PT
(r=0.41), com p<0,05 e n=88.

Para o rio Baia, canais e lagos conectados, observou-se tdxons microplanctonicos e
filamentosos durante a limnofase, como as cianobactérias fixadoras de nitrogénio
Dolichospermum planctonicum, Dolichospermum circinale e Dolichospermum spiroides. Ja
nos periodos de potamofase, observou-se cianobactérias nanoplancténicas e coloniais, como
0s géneros Microcystis e Aphanocapsa e a picoplancténica filamentosa Romeria. Para 0s
lagos ndo conectados observou-se 0 mesmo padrdo de espécies durante a potamofase,
entretanto, durante a limnofase ocorreu uma maior diversidade de tdxons de cianobactérias,
ocorrendo tanto nanoplancténicas coloniais, como microplancténicas filamentosas. Durante o
periodo de potamofase em 2011, Romeria gracilis e Aphanocapsa delicatissima apresentaram

maior contribuicdo relativa para o biovolume total de cianobactérias em todos os ambientes
(Fig. 4).
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canais e rio

biovolume de cianobactérias nos diferentes periodos e ambientes da sub-bacia do rio Baia (A-B

Baia; C-D= lagos conectados; E-F

lagos sem conexao).



92

Os maiores valores médios de biovolume de cianobactérias foram registrados na
limnofase, nos lagos sem conexao, seguidos dos lagos conectados, canais e por fim, o rio Baia
(Fig. 5).
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Fig. 5: Valores médios e desvio padrdo do biovolume de cianobactérias entre os diferentes tipos de ambientes
durante os periodos de potamofase e limnofase.

A Andlise de Redundancia (RDA) apresentou escores significativos para os dois
primeiros eixos (eixo 1 = 0,005; eixo 2 = 0,005). De acordo com a RDA, as variaveis
ambientais que apresentaram valores significativos (p<0,05) foram temperatura da agua
(F=10,4; p=0.01), OD (F=2,9; p=0,02), pH (F=2,3; p=0,01), Z, (F=2,09; p=0,05), Znix
(F=2,5; p=0,03) e PSR (F=1,75; p=0,04). A RDA foi significativa (p=0,005) e explicou 33%
da variancia do biovolume de cianobactérias na sub-bacia do rio Baia (Fig. 6). A RDA
confirmou a tendéncia de aumento de cianobactérias na sub-bacia em funcdo da menor
conectividade dos ambientes e das maiores concentragdes de nutrientes durante a limnofase.
Em adigdo a alta disponibilidade de nutrientes, a baixa disponibilidade de luz também
contribuiu para o maior biovolume de cianobactérias durante a limnofase. Romeria gracilis
foi a Unica espécie que se correlacionou com o periodo de potamofase. Assim, os locais
amostrados durante a limnofase estiveram geralmente distribuidos na por¢do esquerda do
diagrama, enquanto que escores dos locais amostrados durante a potamofase ficaram
distribuidos na porcéo direita do diagrama. Em geral, em relacdo aos periodos de limnofase,
ocorreu a discriminagdo de um gradiente espacial, seguindo de lagos sem conex&o, lagos

conectados, canais e rio.
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Fig. 6: Diagrama de ordenagdo da RDA incluindo todos os locais amostrados entre 2010 e 2011 com variaveis
abioticas e biovolume de espécies de cianobactérias (CAA- canal aguas altas; RAA — rio aguas altas; LCAA —
lagos com conexdo aguas altas; LSAA — lagos sem conexdo aguas altas; CAB — canal aguas baixas; RAB — rio
aguas baixas; LCAB — lago com conexdo aguas baixas; LSAB — lago sem conexao &guas baixas).

4.4 DISCUSSAO

Durante os anos de 2010 e 2011, foram registradas cheias excepcionais com altos
indices de conectividade entre o rio Parana e a sub-bacia do rio Baia, as quais promoveram
mudancas na comunidade fitoplancténica durante a potamofase, com a reducéo do biovolume
fitoplanctonico. Durante os periodos de elevados niveis hidrométricos, pode ocorrer o
decréscimo da abundéncia e dominéncia de alguns grupos em particular, aumentando a
riqueza fitoplanctonica (Train & Rodrigues, 2004), ao contrario do que ocorre durante
periodos mais secos.

Nos periodos de limnofase, ocorre aumento da abundéncia fitoplanctonica,
principalmente de cianobactérias. Altas concentragdes de nutrientes, sobretudo fosforo, tém
sido apontadas como um importante preditor da dominancia deste grupo (Soares et al., 2013).

Esse fato, associado ao maior tempo de retencdo da agua e a maior estabilidade hidrol6gica
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durante a limnofase, pode estar relacionado a persisténcia da dominéncia de cianobactérias
nos habitat da sub-bacia do rio Baia.

As concentracOes de PT e NT caracterizaram os ambientes como meso a eutréficos, e
mesmo hipereutroficos, especialmente durante a limnofase. Entretanto, diferencas
significativas das concentragbes de PT ndo foram observadas entre os habitat, o que indica a
baixa influéncia da dindmica espacial. Assim, o elevado estado tréfico de todos os ambientes
pode estar relacionado a ressupensdo de sedimento, decomposicdo, dentre outros fatores. Ja
para 0 NT foram observadas diferencas significativas tanto para a distribui¢do espacial como
temporal, o que demonstra uma forte dindmica desse nutriente tanto entre os habitat, quanto
sazonalmente. A dindmica temporal das cianobactérias caracterizou uma sazonalidade
(limnofase e potamofase) imposta pelo regime hidrossedimentoldgico do rio Parana, sendo
que tais flutuacdes influenciaram decisivamente na composicdo do fitoplancton e no estado
tréfico dos ambientes.

Em relacdo & heterogeneidade ambiental, as PCAs dos diferentes tipos de habitat
nessa sub-bacia, demonstraram que a maior variabilidade ambiental esteve relacionada ao rio
Baia e aos canais. Estes ambientes apresentam maior instabilidade, devido ao menor tempo de
retencdo da &gua, bem como sofrem influéncia direta do alto rio Parand, principalmente
durante a potamofase, quando as cianobactérias sofrem perdas de biomassa acentuada. Os
lagos isolados apresentam condi¢es mais especificas, devido a dinamica local existente. Em
relacdo aos lagos conectados que apresentaram a menor variabilidade ambiental, sabe-se que a
frequente entrada de &gua do rio pode produzir um efeito tamponador das variaveis
ambientais (Roberto et al., 2009), o que provavelmente acarretou na menor variabilidade
ambiental. Desse modo, a heterogeneidade ambiental da sub-bacia foi fundamental para a
dindmica e distribuicdo das cianobactérias nos distintos habitat.

Na sub-bacia do rio Baia, 0 aumento da variabilidade limnoldgica dos locais indicou
que as populacBes de cianobactérias tiveram maior variancia com o aumento da variabilidade
das condi¢bes ambientais, ou seja, com menor estabilidade temporal. Nos ambientes com
maior variabilidade ambiental, as populacdes tendem a variar mais, com aumento da
abundancia de algumas espécies e decréscimo de outras.

Os atributos morfo-funcionais das cianobactérias associados com as condicGes
ambientais foram bem definidos, com a dominancia de cianobactérias nanoplancténicas e
microplanctdnicas, assim como de formas de vida coloniais e filamentosas. No entanto, em
geral, Microcystis aeruginosa e Dolichospermum planctonicum foram as espécies que mais

contribuiram ao biovolume fitoplanctonico. Todavia, na sub-bacia do rio Baia, ndo ocorreu a
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codominancia dessas duas espécies. Alguns lagos isolados apresentaram em setembro de 2010
0 maior estado tréfico observado durante o estudo, atingindo a hipertrofia, quanto ao
biovolume fitoplancténico e PT. Nesse periodo ocorreu a dominancia de Dolichospermum
planctonicum nas lagoas Fechada e Pousada das Garcas e dominancia de Microcystis
aeruginosa na lagoa Traira. A ocorréncia de Dolichospermum e Microcystis nesse periodo
também esteve relacionada as concentraces de NT, que na lagoa Traira foram elevadas.

Alternativamente, a capacidade de fixacdo de nitrogénio em algumas cianobactérias,
como Dolichospermum, pode permitir o incremento deste nutriente na biomassa. A fixacéo do
nitrogénio, quando o mesmo é limitado, ocorre muitas vezes quando sdo altas as cargas de
fosforo (Bieaulieu, 2013). Assim, esse fato explica o massivo desenvolvimento que
Dolichospermum planctonicum teve em alguns lagos, em condi¢bes de altos niveis de PT,
porém em baixas concentraces de NT. Dolichospermum planctonicum, cianobactéria
microplanctonica e filamentosa, tem sucesso em seu desenvolvimento em ambientes
eutréficos com baixas concentracfes de nitrogénio (Padisdk et al., 2009), além de alta
tolerancia a limitacao de luz e maior turbidez (Kruk & Segura, 2012).

Entretanto, estudos sugerem que a capacidade de fixacdo do nitrogénio, nem sempre €
suficiente para compensar a limitacdo por este nutriente, devido a limitacdo por
microelementos e luz, que também pode acontecer (Bieaulieu, 2013). Nessa planicie de
inundacdo, 0 aumento na presenca de heterocitos em Dolichospermum tem ocorrido quando
ha diminuicdo substancial das concentracdes de nitrogénio (Bovo-Scomparin & Train, 2008).
Nos espécimes analisados sempre foi registrada a presenca de heterocitos.

Inversamente, na lagoa Traira, registrou-se alta concentracdo de NT, quando houve a
dominéancia de Microcystis aeruginosa. Esta espécie que apresenta alto requisito tanto de PT
como NT, e que devido a presenca de aerotopos regulam sua flutuabilidade pelas condi¢Ges
de luz e nutrientes. Além disso, pode se sobressair na competigcdo por estes nutrientes, além de
poder tolerar aumento de luz, salinidade, temperatura da agua e estratificacdo (Lehman et al.,
2013).

A amplitude do pulso de inundacéo e o periodo de isolamento variam entre os lagos de
varzea, dependendo da geomorfologia e da hidrologia das planicies de inundacéo, e de forma
mais ampla, da area de influéncia do rio (Towsewnd, 2006). Durante o isolamento, condicdes
locais desencadeiam uma especifica acdo dindmica em cada lago de varzea, e variaveis como
temperatura, tempo de residéncia da agua e concentracGes de nitrogénio e fosforo podem
influenciar decisivamente no metabolismo desses ambientes (Unrein et al., 2010; Mayora et

al.,, 2013; Granado & Henry, 2014). Desse modo, 0 aumento de cianobactérias esta
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relacionado ao aquecimento e a eutrofizacdo (Wagner & Adrian, 2009; Kosten et al., 2012).
Em setembro de 2010, altas temperaturas foram registradas, as quais, associadas ao alto nivel
trofico, também constituiram um fator decisivo para o elevado biovolume de cianobactérias
nesses lagos isolados.

Esta distingdo na distribuicdo morfo-funcional das cianobactérias também esta
diretamente relacionada & hidrodindmica dos ambientes. Os lagos conectados frequentemente
recebem a entrada de agua do rio Baia, 0 que favorece uma maior similaridade na composicao
fitoplancténica com o mesmo. J& nos lagos sem conexao, as condicdes locais, principalmente
durante a limnofase, periodo de maior isolamento, diferenciam-se por causa da dinamica
propria do local, o que muito provavelmente favoreceu o desenvolvimento de diferentes
estratégias morfo-funcionais de sobrevivéncia, e consequentemente 0 maior nimero de taxons
de cianobacteérias.

Algas de pequeno tamanho, como Aphanocapsa delicatissima e Romeria gracilis,
devido a maior relacdo superficie:volume, podem ter sido beneficiadas na competicdo por
nutrientes, sob condices limitantes, durante a potamofase, quando a disponibilidade de
nutrientes € menor. J& na limnofase, embora as algas de maior tamanho, como
Dolichospermum planctonicum, sejam menos eficientes na aquisicdo de nutrientes, alguns
tracos podem mitigar as limitacOes de captacao e transporte destes nutrientes.

Quando algas grandes, como Dolichospermum planctonicum afundam, a zona de
interface diminui, o que pode fazer com que o transporte de nutrientes aumente em cerca de
50% nas células. Assim, motilidade, afundamento e alongamento celular sdo caracteristicas
que podem auxiliar o transporte e armazenamento de nutrientes em algas de maior tamanho
(Litchman et al., 2010). Além de que, a presenca de aerétopos em Dolichospermum
planctonicum, auxilia na reducdo da sedimentacdo e aumenta o acesso a luz e as estratégias de
utilizagdo dos nutrientes ao longo da coluna d’agua (Cai & Kong, 2013).

A extensdo da Zey, Zmax € Zmix, além do nivel hidrométrico foram decisivas para a
dominéncia e persisténcia de cianobactérias. Essas variaveis foram alteradas pelo regime
hidrossedimentolégico significativamente durante os dois anos e estiveram correlacionadas
negativamente com o biovolume de cianobactérias. Tais varidveis estdo relacionadas a
disponibilidade de luz na coluna d’4gua e influenciam na ocorréncia ou nao de cianobactérias.
O significativo efeito do ciclo hidrossedimentologico sobre a dominancia de cianobactérias
foi demonstrado pela RDA. O aumento nas concentragfes de nutrientes e diminuicdo da
conectividade dos ambientes durante a limnofase promoveram a diminuigéo da diversidade

fitoplanctonica, e consequentemente a dominancia de cianobactérias. Em contraste, 0 aumento
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do nivel hidrométrico durante a potamofase em ambos os anos, favoreceu a disponibilidade de
luz, com 0 aumento de Zmax, Zeu € Zmix. ESse fato favoreceu o aumento na riqueza de espécies
fitoplanctonicas, desestruturando a dominancia das populagdes de Dolichospermum spp.

O Unico taxon de cianobactéria correlacionado positivamente com essas trés variaveis
durante a potamofase foi Romeria gracilis. Em geral as cianobactérias picoplancténicas,
necessitam de luz como um importante fator na diferenciacdo de nicho, além de que
apresentam melhor desenvolvimento em condi¢Ges de menores concentragcdes de nutrientes
(Callieri, 2010). Ja em relacdo ao gradiente espacial, a RDA evidenciou um conspicuo
gradiente. Isso fica evidente, quando se analisa a dinamica de cada tipo de habitat e o grau de
conectividade, nos quais prevaleceu a dindmica local, durante os periodos mais secos.

Fases de equilibrio no fitoplancton sdo relativamente dificeis de serem alcancadas,
uma vez que a persisténcia € um importante fator de qualificacdo, sendo que a fase de
equilibrio é manifestada pela dominéncia de poucas espécies (Padisék et al., 2003), além de
que um estado de equilibrio pode ser considerado o oposto de um estado de fluxo, ou seja, de
uma perturbacdo (Naselli-Flores et al., 2003). De acordo com Sommer et al. (1993),
caracteriza-se uma fase de equilibrio no fitoplancton, quando uma, duas ou trés espécies
contribuem com mais de 80% da biomassa total, existe uma coexisténcia ou persisténcia
destas por mais de uma ou duas semanas, e durante este periodo a biomassa total ndo aumenta
significativamente.

Seguindo este critério, ja foi identificada fase de equilibrio para o rio Baia, quando foi
detectada a dominancia de Dolichospermum spiroides entre os meses de julho e setembro de
1993 (Train & Rodrigues, 1998). Entretanto, a escala amostral ndo permitiu averiguar a
persisténcia florag6es de Dolichospermum spp. durante a limnofase.

Todavia, nos ambientes da sub-bacia do rio Baia, mais precisamente nos lagos de
inundacao, pode-se afirmar que ocorreu uma fase de maior estabilidade durante a limnofase, o
que propiciou a dominancia de Dolichospermum. Assim, a exclusdo competitiva durante a
limnofase parece ser um mecanismo primario para a selecdo das cianobactérias nessa sub-
bacia. Além de que, o alto requisito por nutrientes e a baixa disponibilidade de luz podem
explicar a dominéncia dessas populagoes.

Em conclusdo, nossos resultados demonstram que a dinamica do regime
hidrossedimentoldgico do rio Paranad é um fator controlador das populacfes de cianobactérias
nos ambientes da sub-bacia do rio Baia, principalmente nos lagos sem conexdo. As
cianobactérias sdo particularmente sensiveis ao estresse ocasionado pela inundagdo, o que

influencia o decrescimo da abundéancia de suas populacdes e reduz a biomassa fitoplanctonica.



98

Assim, nossos resultados corroboraram nossa hipétese, de que a composicdo, estrutura de
tamanho e o biovolume das cianobactérias sdo influenciados pelas mudancas nas
concentracdes de nutrientes e no nivel de conectividade entre os ambientes durante as fases do

ciclo hidrossedimentologico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados contribuiram para o conhecimento dos efeitos da variabilidade ambiental
sobre a dindmica e estrutura da comunidade fitoplancténica em planicie de inundag&o.

Na primeira abordagem estabelecemos que a estabilidade e a variabilidade temporal do
biovolume e dos GFs estiveram ligadas & variabilidade sazonal e interanual dos
periodos de limnofase e potamofase, que por sua vez, estiveram relacionados aos
efeitos em longo prazo da variabilidade dos eventos climéaticos, como El Nifio e La
Nifia, bem como pela regulacéo de barragens a montante do canal principal do alto rio
Parana.

Na segunda abordagem evidenciamos que o prolongamento da limnofase interferiu
negativamente na riqueza fitoplanctonica e influenciou o padrdo de dominancia e
persisténcia das especies.

Na terceira abordagem observamos a tendéncia de aumento de cianobactérias na sub-
bacia do rio Baia em funcdo da menor conectividade dos habitat e das maiores

concentracdes de nutrientes durante a limnofase.
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Apéndice 1 — Lista de taxons fitoplancténicos ocorridos na sub-bacia do rio Baia, planicie de

inundacéo do alto rrio Parana.

Bacillariophyceae

Acanthoceras magdeburgensis Honig.

Achnanthes exigua Grun.

Achnanthes sp.

Achnanthidium minutissimum (Kiitz.) Czarn.
Amphipleura lindheimerii Grun.

Amphipleura sp.

Aulacoseira alpigena (Grun.) Kram.

Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim. var. ambigua
Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim. var. ambigua f.
spiralis Ludw.

Aulacoseira distans (Ehr.) Sim.

Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var.
angustissima (O. Mul.) Sim.

Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var. granulata
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. var granulata f.
curvata

Aulacoseira herzogii (Lemm.) Sim.

Aulacoseira pseudogranulata (Cleve) Sim.
Aulacoseira sp.

Cyclotella meneghiniana Kutz.

Cyclotella stelligera Cleve & Grun.

Cyclotella sp.

Cymbella affinis Kitz.

Cymbella naviculiformis Auer.

Cymbella sp.

Cymbella sp1

Discostella stelligera (Cleve & Grun.) Holk &Klee
Encyonema silesiacum Kram.

Eunotia camelus Ehr.

Eunotia didyma Grun.

Eunotia didyma Grun. var. curta F. Hustedt
Eunotia exigua (Bréb. ex Kiitz.) Rab.

Eunotia flexuosa (Bréb.) Kitz.

Eunaotia sp.

Eunotiasp 1

Fragilaria capucina Desm.

Fragilaria crotonensis Kit.

Fragilaria goulardii Bréb.
Fragilaria sp.

Fragilaria sp 1

Fragilaria sp 2

Frustulia vulgaris (Thw.) De Toni
Frustulia sp.

Gomphonema augur Ehr.

Gomphonema brasiliense Grun.
Gomphonema gracile Ehr.
Gomphonema parvulum (Kiitz.) Kitz.
Gomphonema subtile Ehr.
Gomphonema sp.

Melosira varians Agard.

Navicula cryptocephala Kiitz.
Navicula schroeterii Meis.

Navicula viridula (Kutz.) Ehr.

Navicula sp.
Navicula sp 1

Nitzschia filiformis (W. Sm.) Van Heurck
Nitzschia palea (Kitz.) W. Smith

Nitzschia cf. subacicularis Hust.

Nitzschia tubicola Grun.

Nitzschia sp.

Nitzschia sp 1

Pinnularia braunii (Grun.) Cleve

Pinnularia gibba (Ehr.) Ehr.

Pinnularia major (Kiitz.) Rab.

Pinnularia sp.

Selaphora pupula Kitz.

Stauroneis sp.

Surirella cf. linearis W. Smith

Surirella cf. tenera Greg.

Surirella tenera Greg. var. nervosa Schim.
Surirella sp.

Synedra sp.

Thalassiosira weissflogii (Grun.) Fryx. & Hasl.
Thalassiosira sp.

Ulnaria ulna (Nitzch.) Comp.

Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round & Craw.
var. eriensis

Urosolenia eriensis (H. L. Sm.) Round & Craw.
var. morsa (West & G. S. West) Buth.
(Buckhyarava)

Urosolenia longiseta (Zach.) Edlund & Stormer
Penales

Pennales 1

Pennales 2

Pennales 5

Pennales 6

Cyanobacteria

Anabaena cf. ambigua Rao
Aphanizomenon gracile Lemm.

Aphanocapsa delicatissima W. & G. S. West

Aphanotece sp.
Borzia sp.

Chroococcus aphanocapsoides Skuja




105

Aphanocapsa elachista W. & G. S. West
Aphanocapsa holsatica (Lemm.) Cronb. & Kom.
Aphanocapsa incerta (Lemm.) Cronb. & Kom.
Aphanocapsa koordersii Strém

Aphanocapsa parasitica (Kutz.) Kom.& Anag.
Aphanocapsa sp.

Coelosphaerium evidenter-marginatum Azev.&
Sant’ Anna

Coelosphaerium kuetzingianum Né&g.
Coelosphaerium sp.

Cyanodyction reticulatum (Lemm.) Geit.
Cyanodyction sp.

Cyanogranis ferruginea (Wawrik) Hind.
Cyanothece sp.

Cylindrospermopsis raciborskii (W.) Seen. & Sub.

Raju

Cylindrospermopsis sp.

Dolychospermum circinale (Rab.ex Bor. & Flah.)
Wack., Hoff. & Kom.

Dolychospermum planctonicum (Brun.)
Wack.,Hoff., Kom.

Dolychospermum solitarium (Kleb.)Wack., Hoff.
& Kom.

Dolichospermum spiroides (Kleb.)Wack., Hoff. &
Kom.

Dolichospermum sp.

Epigloeosphaera sp.

Epigloeosphaera glebulenta (Zal.) Kom.
Geitlerinema amphybium (Agar. & Gom.) Anag.

Geitlerinema sp.

Gloeocapsa fusco-lutea Naeg. ex Kitz.
Gloeocapsa sp.

Gomphosphaeria lacustris Chodat
Jaaginema homogeneum (Frémy) Anag. & Kom.
Konvophoron sp.

Lemmermanniella sp.

Limnothrix mirabilis (Boch.) Anag.
Limnothrix sp.

Lyngbya majuscula Har. ex Gam.
Lyngbya sp.

Merismopedia convoluta Bréb.
Merismopedia glauca (Ehr.) Kitz.
Merismopedia tenuissima Lemm.
Microcystis aeruginosa Kitz.

Chroococcus distans (G. M. Sm.) Kom. — Leg.
Chroococcus limneticus Lemm.
Chroococcus minimus (Keis.) Lemm.

Chroococcus minutus (Kitz.) Nag.
Coelomoron tropicale Senna Peres & Kom.
Microcystis cf. firma (Kutz.) Schm

Microcystis smithii Kom. &Anag.
Microcystis wesenbergii (Kom.) Kom.
Microcystis sp.

Nostocales ndo identificada
Oscillatoria sancta (Kiitz.) Gom.
Oscillatoria sp.

Oscillatoria sp 1
Oscillatoriales ndo identificada

Phormidium tenue (Ag. ex Gom) Anag. & Kom.

Phormidiaceae néo identificada
Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legn. &
Cronb.

Planktolyngbya sp.
Planktothrix agardhii (Gom.) Anag. & Kom.
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom.

Pseudanabaena moliniformis Kom. & Kling
Pseudanabaena mucicola (Hib.-Pest. & Naum.)
Bourr.

Pseudanabaena sp.

Pseudanabaenaceae néo identificada 1
Pseudanabaenaceae ndo identificada 2
Pseudanabaenaceae ndo identificada 3
Pseudanabaenaceae nao identificada 4
Pseudanabaenaceae ndo identificada 5
Radiocystis fernandoi Kom.& Kom.-Legn.
Romeria gracilis (Koczw.) Koczw. ex. Geit.
Romeria sp.

Snowella atomus Kom. & Hind.
Synechococcus bigranulatus Skuja
Synechococcus sp.

Synechococcus spl

Synechococcus sp2

Synechocystis aquatilis Sauv.

Chlorophyceae

Actinastrum aciculare Playf.
Actinastrum gracillimum G. M. Sm.
Actinastrum hantzschii Lag.
Actinastrum sp.

Ankystrodesmus bernadii Kom.
Ankistrodesmus bibraianus (Reins.) Kors.
Ankistrodesmus falcatus (Cor.) Ralfs
Ankistrodesmus fusiformes Cor.
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Kors.
Ankistrodesmus spiralis (Turn.) Lemm.
Ankistrodesmus tortus Kom. & Com.

Botryococcus braunii Kiitz.

Characium sp.

Chlamydomonas sp.

Chlamydomonas spl

Closteriopsis acicularis (G. M. Sm.) Belc e Sw.
Closteriopsis longissima (Lemm.) Lemm.
Closteriopsis sp.

Closteriopsis spl

Coelastrum astroideum De Not.
Coelastrum indicum Turn.

Coelastrum pseudomicroporum Kors.
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Ankyra ancora (G.W. Smith) Fott

Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott

Ankyra ocellata (Kors.) Fott

Ankyra sp.

Basichlamys sp.

Coenochloris planctonicus West & West
Coenochloris sp.

Coenocystis planctonica Kors.

Crucigenia fenestrata (Schm.) Schm.
Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West & West
Crucigenia sp.

Crucigeniella apiculata (Lemm.) Kom.
Crucigeniella pulchra (West. & West.) Kom.
Crucigeniella rectangularis (N&g.) Kom.
Crucigeniella sp.

Desmodesmus armatus var. armatus (Chod.)
Hegew.

Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Gugl.)
Hegew.

Desmodesmus armatus var. spinosus (Fritsch &
Rick) Hegew.

Desmodesmus communis (Hegew.) Hegew.
Desmodesmus denticulatus var. denticulatus (Lag.)
Am., Friedl & Hegew.

Desmodesmus intermedius var. intermedius
(Chod.) Hegew.

Desmodesmus lefevrei (Deflandre) An, Friedl &
Hegew.

Desmodesmus opoliensis (Richter) Hegew.
Desmodesmus protuberans (Fritsch & Rich)
Hegew.

Desmodesmus serratus (Cor.) Am., Friedl &
Hegew.

Desmodesmus spinulatus (Biswas) Hegew.
Desmodesmus sp.

Dictyosphaerium ehrenbergianum Né&g.
Dictyosphaerium elegans Bachm.
Dictyosphaerium pulchellum Wood.
Dictyosphaerium sphagnale Hind.
Dictyosphaerium tetrachotomum Printz
Dimorphococcopsis fritschii (Crow) Jao
Dimorphococcus cordatus Wol. Sensu Chod.
Dimorphococcus lunatus A. Braun
Elakatothrix sp.

Eudorina elegans Ehr.

Eudorina sp.

Eutetramorus fottii (Hind.) Kom. sensu Kom.
Eutetramorus planctonicus (Kors.) Bourr.
Eutetramorus tetrasporus Kom.
Eutetramorus globosus Walton

Eutetramorus sp.

Fusola viridis Snow

Fusola sp.

Golenkinia paucispina West &West
Golenkinia radiata Chod.

Gonium cf. pectorale Miill.

Gonium sp.

Kirchneriella contorta (Smith) Bohl.
Kirchneriella dianae (Bohl.) Com.
Kirchneriella irregularis (G. M. Schm.) Kors.

Coelastrum pulchrum Schm.

Coelastrum reticulatum (Dang.) Senna
Coenochloris hindakii Kom.

Coenochloris mucolamellata Com.
Coenochloris planconvexa Hind.
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind.
Monoraphidium caribeum Hind.
Monoraphidium circinale Nyg.
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom. — Legn.
Monoraphidium convolutum (Cor.) Kom.-Legn.
Monoraphidium fontinali Hind.
Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom.-Legn.
Monoraphidium irregulare (G. M. Sm.) Kom.-
Legn.

Monoraphidium komarkovae Nyg.
Monoraphidium minutum (N&g.) Kom.-Legn.
Monoraphidium pusillum (Prin.) Kom.-Legn.
Monoraphidium tortile (W. &. West) Kom.- Legn.
Neochloris sp.

Nephroclamys sp.

Nephrocytium agardhianum Néag.
Nephrocytium lunatum W. West
Nephrocytium schilleri (Kamm.) Comas
Oocystis borgei Snow

Oocystis lacustris Chod.

Oocystis solitaria Wittr. ex Nordst.

Oocystis sp.

Pachycladella umbrina (G.M.Smith) Silva
Pandorina morum (Muller) Bory

Pediastrum cf. angulosum Ehr.

Pediastrum duplex Meyen var. duplex
Pediastrum simplex Meyen var. simplex
Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs
Pseudotetracystis sp.

Quadrigula closterioides (Bohl.) Printz
Raphidocelis contorta (Schm.) Marv.
Rhombocystis sp.

Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod.
Scenedesmus acunae Com.

Scenedesmus alternans Reins.

Scenedesmus ecornis var. ecornis (Ehr) Chodat
Scenedesmus ecornis var. polymorphus Chod.
Scenedesmus heteracanthus Guer.
Scenedesmus javanensis Chod.

Scenedesmus linearis Kom.

Scenedesmus obtusus Mey.

Scenedesmus ovalternus Chod.

Scenedesmus verrucosus Roll

Scenedesmus sp.

Scenedesmus sp. 1

Schroederia antillarum Kom.

Schroederia setigera (Schréd.) Lemm.
Schroederia sp.

Selenastrum gracile Reins.

Selenodyctium brasiliense Uherk. & Schm. ex.
Com. & Kom.

Spermatozopsis exsultans Kors.
Sphaerellopsis agloe Pasc.

Sphaerellopsis sp.




Kirchneriella lunaris (Kirchn.) Méb.
Lagerheimia ciliata (Lag.) Chod.
Lobomonas sp.

Micractinium bornhemiense (Conr.) Kors.
Micractinium pusillum Fres.

Tetrastrum elegans Playf.

Tetrastrum heteracanthum (Nordst.) Chod.
Tetrastrum homoiacanthum (Hub- Pest.) Com.
Tetrastrum komarekii Hind.

Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom.
Treubaria triappendiculata Bern.

Sorastrum americanum (Bohl.) Schm.
Tetrachlorella sp.

Tetraedron minimum (A. Br.) Hansg.
Tetraedron triangulare Kosch.
Tetrallantos lagerheimii Teil.
Volvox aureus Ehr.

Volvox sp.

Chlorococcales ndo identificada 1
Chlorococcales ndo identificada 2
Volvocales ndo identificada 1
Pyrobotrys sp.

Chrysophyceae

Chromulina cf. equinocystis Conr.
Dinobryon bavaricum Imh.
Dinobryon divergens Imh.
Dinobryon sertularia Ehr.
Dinobryon sp.

Epipyxis sp.

Mallomonas akrokomos Rut.
Mallomonas sp.

Mallomonas spl

Mallomonas sp.2

Mallomonas sp. 3

Kephyrion littorale Pas.
Kephyrion sp.

Synura sp.

Chrysophyceae ndo identificada 1
Chrysophyceae ndo identificada 2
Chrysophyceae ndo identificada 3

Euglenophyceae

Euglena acus Muller var. acus Ehr.

Euglena acus var. longissima Defl.

Euglena ehrenbergii Klebs.

Euglena oxyuris Schm.

Euglena spirogyra (Brons.) Ehr. var. fusca Klebs
Euglena sp.

Euglena sp.1

Euglena sp.2

Lepocinclis acus (Mul.) Marin & Melk.
Lepocinclis acus var longissima (Defl.) Kap.
Lepocinclis caudata (Cunha) Conr.
Lepocinclis ovum var. globula (Perty. Lemm.)
Lepocinclis ovum var. ovum (Ehr.) Lemm.
Lepocinclis salina Frits.

Lepocinclis spirogyra Kor. var. fusca Klebs

Lepocinclis sp.

Monomorphina pyrun (Ehr) Mer.
Monomorphina sp.

Phacus acuminatus Stokes
Phacus contortus Bourr.

Phacus helicoides Pochm.
Phacus horridus Pochm.
Phacus longicauda var. longicauda (Ehr.) Duj.

Phacus longicauda (Ehr.) Duj. var. tortus Lemm.

Phacus margaritatus Pochm.
Phacus orbicularis Hibn.

Phacus pleuronectes (Muell.) Nitzs. ex Duj.
Phacus tortus (Lemm.) Skv.

Phacus textus Pochm.

Phacus sp.

Strombomonas maxima (Skv.) Defl.
Strombomonas ovalis (Playf.) Defl.
Strombomonas rotunda (Playf.) Defl.
Strombomonas scabra (Playf.) Tell & Conf.
Strombomonas schauinslandii (Lemm.) Defl.
Strombomonas verrucosa (Daday) Defl.
Strombomonas sp.

Trachelomonas abrupta Swir. Emend. Defl.
Trachelomonas amphoriformis Osor.-Traf.
Trachelomonas armata var. armata (Ehr.) Stein
Trachelomonas allorgei Defl.
Trachelomonas atomaria Skv.
Trachelomonas cervicula Stokes
Trachelomonas cylindrica Playf.
Trachelomonas curta Cun.

Trachelomonas dastuguei Balech.
Trachelomonas decora Defl.

Trachelomonas hemisphaerica Emil.
Trachelomonas hexangulata (Swir) Playf.
Trachelomonas hispida var. hispida (Perty) Stein
Trachelomonas hispida var. crenulatocollis
(Mask.) Lemm.

Trachelomonas horrida Pal.

Trachelomonas intermedia Dang.
Trachelomonas kellogii Skv.

Trachelomonas lacustris var. lacustris Drez.
Trachelomonas levefrei Defl.
Trachelomonas lemmermannii Wolosz. emend
Defl.

Trachelomonas magdaleniana Defl.
Trachelomonas minuscula Drez.
Trachelomonas naviculiformis Defl.
Trachelomonas oblonga Lemm.
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Trachelomonas parvicollis Defl.

Strombomonas ensifera var. ensifera (Daday) Defl.

Strombomonas ensifera var. javanica Hilb-Pest.

Strombomonas fluviatilis (Lemm.) Defl.
Strombomonas gibberosa (Playf.) Defl
Trachelomonas rotunda Swir. Emend Defl.
Trachelomonas rugulosa Stein

Trachelomonas scabra Playf.

Trachelomonas sculpta Balech.

Trachelomonas superba Svi.

Trachelomonas similis Stokes var. similis Stokes
Trachelomonas similis Stokes var. spinosa Hub.-
Pest.

Trachelomonas spinosa Sto.

Trachelomonas sydneyensis Playf.

Trachelomonas planctonica Swir.
Trachelomonas pseudobulla var. bulloides Bal. &
Dast.

Trachelomonas pusilla Playf.
Trachelomonas varians Defl.
Trachelomonas volvocina Ehr.
Trachelomonas volvocinopsis Swir.
Trachelomonas volzii Lemm.
Trachelomonas wernerii Bourr. & Gayr.
Trachelomonas woycickii Koczw.
Trachelomonas zingeri Roll.
Trachelomonas sp.

Trachelomonas spl

Trachelomonas sp2

Cryptophyceae

Chroomonas acuta Uterm.

Chroomonas nordstedtii Hansg.
Cryptomonas brasiliensis Castro, Bic. & Bic.
Cryptomonas curvata Ehr. Emend. Pen.
Cryptomonas marssonii Skuja

Cryptomonas ovata Ehr.
Cryptomonas erosa Ehr.
Cryptomonas sp.
Cryptomonas sp 1
Plagioselmis sp.

Zygnemaphyceae

Actinotaenium sp.

Closterium aciculare T. West.
Closterium acutum var. variable Bréb.
Closterium kutzingii Bréb.

Closterium leibleinii Kiitz ex Ralfs
Closterium limneticum Lemm.
Closterium lineatum Ehr. ex Ralfs
Closterium setaceum Ehr. ex Ralfs
Closterium sp.

Closterium spl

Closterium sp 2

Closterium sp 3

Closterium sp 4

Cosmarium galeritum Nordst.
Cosmarium porrectum Nordst.
Cosmarium pseudopyramidatum Lund.
Cosmarium punctulatum Bréb.
Cosmarium regnesi Reins.
Cosmarium sphagnicola West & West
Cosmarium sp.

Cosmarium spl

Cosmarium sp 2

Euastrum denticulatum (Kirch.) Gay
Euastrum didelta (Turpin) Ralfs
Euastrum insulare (Wittr.) Roy
Euastrum rectangulare Frits. & Rich.
Euastrum turneri West

Euastrum sp.

Gonatozygon kinahanii (Arch.) Rabenh.
Gonatozygon pilosum Wolle
Mougeotia sp.

Onychonema laeve Nordst.

Pleurotaenium sp.

Spondylosium planum (Wol.) W. & West
Spyrogira sp.

Staurastrum borgesenii Racib.

Staurastrum gracile Ralfs

Staurastrum leptocladum var. leptocladum Nordst.
Staurastrum leptocladum var. cornutun Will
Staurastrum margaritaceum (Ehr.) ex Ralfs
Staurastrum pseudosebaldi Wille
Staurastrum rotula Nordst.

Staurastrum setigerum Cleve

Staurastrum tetracerum (Kitz.) Ralfs ex Ralfs
Staurastrum trifidum Nordst.

Staurastrum triangulare Tur.-Unc
Staurastrum volans West & West
Staurastrum sp.

Staurastrum sp 1

Staurodesmus cuspidatus (Bréb.) Teil.
Staurodesmus extensus (And.) Teil.
Staurodesmus glaber (Ehr.) Teil.
Staurodesmus incus var. ralfsii (West) Teil.
Staurodesmus lobatus (Borg.) Bourr.
Staurodesmus sp.

Staurodesmus sp. 1

Teilingia granulata (Roy e Biss) Bourr.
Teilingia wallichii (Jacob.)Bourr.
Xanthidium antilopaeum (Bréb.) Kiitz.
Xanthidium mamillosum (G6nb.) Fost.
Xanthidium sp.

Xanthophyceae

Brachiogonium ophiaster Pasch. & Ettl
Centritractus belenophorus Lemm.
Gloeobotrys lunatus Ettl

Tetraedriella jovetti (Bourr.) Bourr.
Tetraedriella regularis (Kiitz.) Fott
Tetraedriella spinigera Skuja
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Goniochloris cochleata Pasch. & Ettl Tetraedriella sp.
Goniochloris contorta (Bourr.) Ettl Tetraplektron acutum (Pasch.) Fott
Goniochloris fallax Fott Tetraplektron laevis (Bourr.) Ettl
Goniochloris mutica (A. Braun) Fott Tetraplektron torsum (Skuja) Dedus. Sceg.
Isthmochloron gracile (Reins.) Skuja Tetraplektron tribulus (Pasch.) A R. Loeb.
Pseudopolyedriopsis skuja& Holler. Tetraplektron sp.
Pseudostaurastrum enorme (Ralfs) Chod. Tetraplektron sp 1

Dinophyceae
Gymnodinium sp. Peridinium sp2
Peridinium sp. Peridinium sp 3

Peridinium spl

Prasinophyceae

Prasinophyceae ndo identificada

Rhaphidophyceae

Gonyostomum sp.




