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Diversidade funcional e estratégias adaptativas de algas perifiticas em
planicie de inundacéo

RESUMO

Sinteses sobre biodiversidade devem considerar o aspecto funcional das espécies para
uma melhor compreensdo dos processos envolvidos em ecologia de comunidades e
funcionamento ecossistémico. Esta analise é pioneira em avaliar a diversidade funcional
e diversidade beta taxondmica e funcional de algas perifiticas em planicie de inundag&o.
A comunidade de algas perifiticas foi avaliada em substratos naturais em dois anos
consecutivos em lagos de planicie de inundacdo. Em uma primeira abordagem os filtros
ambientais foram testados como estruturadores da diversidade funcional destas
comunidades em dois periodos hidrologicos. Nas demais abordagens foram avaliadas as
diversidades beta funcional e taxonémica das algas perifiticas, a relacdo entre elas e a
suas desconstrugdes (turnover e resultante de aninhamento), e se a dissimilaridade
ambiental dos lagos relacionava-se com as dissimilaridades beta funcional e
taxonémica. A matriz funcional foi composta de quatro caracteristicas funcionais das
espécies, utilizada para a construgdo dos dendrogramas funcionais. Os principais
padrdes demonstrados foram que maiores valores de diversidade funcional de
comunidades de algas perifiticas estdo relacionados com periodo de aguas altas e com
ambientes menos impactados; que ndo houve indicios de que os filtros ambientais
estruturam a diversidade funcional de algas perifiticas em lagos planicie de inundacéo, e
que a limitacdo da dispersdo € um fator importante nesta estruturacdo; que a diversidade
beta funcional e taxonémica nestas comunidades podem revelar tendéncias
diferenciadas, com alta diversidade beta taxondmica e baixa diversidade beta funcional,
porque ha grande redundancia nas caracteristicas funcionais entre as especies, mesmo
entre lagos dissimilares limnologicamente. Constatamos a importancia da determinagéo
de padrdes de diversidade beta taxonémica e funcional de algas perifiticas, e que o0 uso
de caracteristicas funcionais deve ser feito de forma cautelosa, com caracteristicas que
representem seu nicho. Incentiva-se a continuidade da avaliacdo das caracteristicas
funcionais desses organismos em planicies de inundacdo e em outros ecossistemas
aquaticos.

Palavras-chave: Caracteristicas funcionais. Dendrograma funcional. Diversidade beta
funcional. Diversidade beta taxondmica. Regras de montagem.



Functional diversity and adaptative strategies of periphytic algae in
floodplain

ABSTRACT

This study emphasizes that syntheses on biodiversity should consider the functional
aspect of the species towards better understanding of the processes involved in
community ecology and ecosystem functioning. This study is the first to assess the
functional diversity and the functional and taxonomic beta diversity of periphytic algae
in floodplain. For this, periphytic algae were evalueted on natural substrates, in two
consecutive years in floodplain lakes. In a first approach the environmental filters were
tested as structuring the functional diversity of these communities in two hydrological
periods. In consecutive approaches, the objectives aimed to evaluate the functional and
taxonomic beta diversity of these communities, what was the relationship between them
and their partitioned components, and if environmental dissimilarity of the lakes was
related to the functional and taxonomic beta dissimilarity. For the entire thesis the
functional matrix comprised four functional traits of the species, and was used for
construction of functional dendrograms. The main patterns demonstrated by this study
were: i) that higher values of periphytic algae functional diversity are related to high-
water period and less impacted environments; ii) there is no evidence that
environmental filters are structure for the periphytic algae functional diversity in
floodplain, and that dispersion-restricting is an important factor in this structure; iii) the
taxonomical and functional beta diversity of these organisms may reveal different
patterns; iv) surprisingly high taxonomic beta diversity not reveals high functional beta
diversity, because there is a large redundancy in functional traits among species, even
between dissimilar lakes. That way, was proved the necessity of to incorporate
functional approach in studies of periphytic algae, and is an incentive to continue the
evaluation of the periphytic algae functional traits on floodplains and other aquatic
ecosystems.

Keywords: Traits. Functional dendrogram. Functional beta diversity. Taxonomic beta
diversity. Assembly rules.
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1 INTRODUCAO GERAL

m dos principais questionamentos em Ecologia é entender 0s processos
que influenciam a organizacédo e o estabelecimento das comunidades, e
quais suas implicacbes para a manutencdo da biodiversidade e de
processos ecossistémicos (McGill et al., 2006).

O estudo da biodiversidade tem tradicionalmente focado na quantificacdo de
padrdes de diversidade de espécies e na determinacdo dos processos ecoldgicos e
evolucionarios que os conduzem (Swenson, 2011). Contudo, o termo biodiversidade
ndo engloba apenas a diversidade de espécies (diversidade alfa), ja que dois locais
podem ter uma diversidade de espécies semelhante, diferindo porém no funcionamento
do ecossistema. Sd3o as caracteristicas funcionais das espécies que determinam o
funcionamento das comunidades, e consequentemente dos ecossistemas (Tilman, 2001,
Petchey & Gaston, 2006).

Dessa forma, o entendimento das estruturacbes das comunidades e processos
ecossistémicos esta diretamente relacionado com as estratégias adaptativas ou
caracteristicas funcionais das espécies. Por isso, sinteses sobre biodiversidade devem
considerar esse aspecto funcional para uma melhor compreensdo dos processes
envolvidos na manutencdo da biodiversidade, e em como a biodiversidade pode ser
mantida e conservada em vista as mudancas ambientais (Lavergne et al., 2010).

O conceito de limite a similaridade da teoria do Nicho prediz que as diferencas
nas caracteristicas fisioldgicas e morfologicas das espécies permitem a sua coexisténcia.
Tais diferencas podem ser consideradas tracos ou caracteristicas funcionais (Diaz &
Cabido, 2001), que compreendem qualquer caracteristica morfologica, fisioldgica ou
fenoldgica mensuravel em nivel de individuo, que interferem indiretamente na eficacia
do desenvolvimento do organismo, como crescimento, reproducdo e sobrevivéncia
(Weithoff, 2003; McGill et al., 2006). A extensdo de dissimilaridade de tracos
funcionais entre espécies também é denominada diversidade funcional (Tilman, 2001;
Petchey & Gaston, 2002).

Neste contexto, a diversidade funcional considera as caracteristicas funcionais
das espécies de um dado sistema (Petchey & Gaston, 2006). O estudo da diversidade
funcional tem se tornado importante por varios aspectos. E um conceito ligado aos bens,

servicos e propriedades do ecossistema (como as fungbes de decomposicao,
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produtividade e ciclagem de nutrientes) (Sobral & Cianciaruso, 2012) e por isso estudos
tém relacionado este conceito ao funcionamento de ecossistemas (Weithoff, 2003,
Petchey & Gaston, 2006). Essa relacdo ocorre porque a diversidade funcional estima as
diferencas entre organismos diretamente a partir de suas caracteristicas funcionais (Diaz
& Cabido, 2001). Assim, a expectativa geral € que altos valores de diversidade
funcional sejam relacionados com comunidades mais eficientes, com melhor utilizagéo
dos recursos disponiveis e melhor funcionamento ecossistémico (Sobral & Cianciaruso,
2012).

Além disso, também podemos avaliar as mudancas das estratégias das espécies
ao longo do tempo ou no espago através de métricas de dissimilaridade funcional, ou
diversidade beta funcional (Swenson et al., 2012a). Os estudos de diversidade beta tem
tradicionalmente focado na variagdo na composicao de espécies no espago ou no tempo
(Melo et al., 2011). Porém, o interesse em incluir caracteristicas intrinsecas das espécies
tem aumentado (Swenson, 2011). Medidas de diversidade beta funcional constituem um
conjunto de métricas que avaliam a dissimilaridade funcional de comunidades no tempo
ou no espago, incorporando caracteristicas funcionais ou evolucionarias das espécies
nas estimativas (Swenson, 2011; Swenson et al., 2011a; Swenson et al., 2012a).

Para 0s processos direcionadores da estruturacdo das comunidades e processos
ecossistémicos, varios fatores sdo avaliados, desde mecanismos deterministicos
baseados na teoria do Nicho ecoldgico e em interacdes de teia trofica, até mecanismos
estocasticos baseados em modelos de dispersdo e processos biogeograficos (Pausas &
Verdua, 2010). Para mecanismos baseados na teoria do nicho podemos citar dois fatores
chave, os filtros ambientais e a similaridade limitante, também conhecidos como regras
de montagem (assembly rules) (Sobral & Cianciaruso, 2012). As teorias sobre filtros
ambientais propbem que um dado habitat e conjunto de condices ambientais
selecionam espécies com estratégias similares ao facilitar o estabelecimento de apenas
determinadas espécies (Cornwell & Ackerly, 2009; Weiher et al., 2011). Como
resultado, as comunidades locais apresentariam espécies funcionalmente semelhantes.

Em contraste, a limitacdo de similaridade resultaria em comunidades com
espécies funcionalmente distintas, pois esta teoria estabelece que apenas espécies com
baixa sobreposicdo de nicho poderiam coexistir, uma vez que espécies com nichos
similares em uma mesma comunidade tendem a sofrer exclusdo competitiva (Funk et

al., 2008; Katabuchi et al., 2012). Por outro lado, 0os mecanismos estocasticos e
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biogeograficos sugerem que variagdes na composi¢do das comunidades ocorrem devido
a efeitos estocasticos de dispersdo e demografia (Hubbell, 2001).

Apesar da importancia da incorporagdo de caracteristicas funcionais nos estudos
de biodiversidade, atualmente ainda neste aspecto as comunidades vegetais sdo as mais
estudadas (veja Tilman, 2001; Laliberté et al., 2010; Sobral & Cianciaruso, 2012;
Katabuchi et al., 2012 para referéncias). E recentemente essa énfase ainda apresenta
destaque, como pode ser visto em um volume completo de setembro de 2013 (v.24) do
periddico cientifico Journal of VVegetation Science.

Entre os organismos aquaticos, as algas sdo importantes produtores primarios,
capturam carbono, produzem oxigénio (Stevenson, 1996) e constituem a base alimentar
das teias tréficas (Moschini-Carlos, 1999). As algas em geral possuem estratégias que
Ihes conferem sobrevivéncia em seus habitat. Por sua vez, as algas perifiticas podem se
fixar aos diferentes substratos, atraves de células diferenciadas para fixagdo ou por
formacdo de pedunculos mucilaginosos (Stevenson, 1996). O conhecimento da
dindmica das estratégias funcionais e caracteristicas funcionais das espécies algais e 0
entendimento simplificado da organizacdo dessas comunidades, em resposta a
mudancas ambientais, contribuem para gerar predi¢des e generalizagcdes em ecologia de
comunidades, e ainda fornecem ferramentas para gestdo e manejo dos ecossistemas
(Weithoff, 2003; Ferragut & Bicudo, 2010).

Em sistemas aquaticos de planicies de inundagdo, os pulsos hidrologicos
regulam processos os fisicos, quimicos e biologicos, porque envolvem troca lateral de
agua, nutrientes e organismos entre o canal principal dos rios (ou lago) e a area da
planicie conectada (Junk & Wantzen, 2004). Por isso a analise do regime hidrolégico
dos rios associados a esses ecossistemas ocupa papel central na interpretacdo dos
processos ecoldgicos (Rodrigues & Bicudo, 2004). Porém, ainda atualmente, esses
ecossistemas figuram entre 0s ecossistemas mais ameacados no planeta, e estdo
continuamente sujeitos a impactos causados por atividades antrdpicas na agua e na terra
(Gopal & Junk, 2000).

A fundamentacdo teérica e pressupostos apresentados nesta introducdo geral
demonstraram todos os aspectos envolvidos nesta pesquisa. De forma geral, buscou-se
avaliar as estratégias adaptativas (caracteristicas funcionais) de algas perifiticas e a
diversidade funcional em planicie de inundacdo. Os questionamentos especificos foram

desenvolvidos como segue:
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1 Filtros ambientais estruturam a diversidade funcional de algas perifiticas em lagos
de planicies de inundacdo? (Do environmental filters structure the functional
diversity of periphytic algae in floodplains?);

2 Padrbes contrastantes de diversidade beta funcional e taxonémica: compreensao
para comunidade de algas perifiticas em planicie de inundagdo (Contrasting patterns
in functional and taxonomic beta diversity: insights to periphytic algae in

floodplain).
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2 FILTROS AMBIENTAIS ESTRUTURAM A DIVERSIDADE FUNCIONAL

DE ALGAS PERIFITICAS EM LAGOS DE PLANICIES DE INUNDACAO?=
DO ENVIRONMENTAL FILTERS STRUCTURE THE FUNCTIONAL
DIVERSITY OF PERIPHYTIC ALGAE IN FLOODPLAINS?

RESUMO
Os filtros ambientais atuam como regras de montagem para comunidades ecoldgicas,

por direcionar o estabelecimento de espécies com caracteristicas similares. A
diversidade funcional avalia as diferencas entre as espécies através das caracteristicas
funcionais. Este estudo foi realizado em planicie de inundacdo e para testar regras de
assembleia considerou-se que lagos conectados pertencentes a uma mesma sub-bacia
em periodo de &guas baixas, e lagos de sub-bacias diferentes em &guas altas, s@o
similares entre si limnologicamente. Testou-se que a diversidade funcional de algas
perifiticas serd& menor que o esperado ao acaso em &guas baixas em lagos de uma
mesma sub-bacia, e em aguas altas em lagos de diferentes sub-bacias. Foram avaliadas
quatro caracteristicas funcionais de algas perifiticas de seis lagos em dois anos. A
diversidade funcional foi calculada a partir de um dendrograma funcional das espécies,
através do indice distancia média de pares, e comparada com modelos nulos. Maior
diversidade funcional se deu em aguas altas e em ambientes menos impactados,
relacionados principalmente a maior riqueza e densidade funcional. Este estudo revelou
indicios que os filtros ambientais ndo estruturam a diversidade funcional de algas
perifiticas em planicie de inundacdo, e que a limitacdo da dispersdo € um fator

importante nesta estruturacgéo.

Palavras-chave: caracteristicas funcionais, modelos nulos, perifiton, pulso de

inundacao, regras de montagem

ABSTRACT
Environmental filters act as ecological assembly rules for ecological communities, for

guiding the establishment of species with similar characteristics. Functional diversity
evaluates differences between species through the functional traits. This study was

conducted in floodplain, and to test assembly rules was considered that lakes connected
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belonging to the same sub-basin in low water period, and lakes of different sub-basins at
high water, are similar to each other in terms of limnological features. We tested that the
functional diversity of periphytic algae will be smaller than expected by chance in lakes
of the same sub-basin, and in high water in lakes of different sub-basins. Four
functional traits of periphytic algae were evaluated in six lakes for two years. Functional
diversity was calculated from a functional dendrogram of the species through the index
of mean pairwise distance and compared with null models. Greater functional diversity
occurred at high water and less impacted environments, related mainly to the greater
richness and density of functional traits. This study found evidence that environmental
filters do not structure the functional diversity of periphytic algae in floodplain, and that

limiting dispersion is an important factor in this structure.

Keywords: assembly rules, flood pulse, null models, periphyton, traits

2.1 INTRODUCAO
A busca por padrées e generalizacdes na estruturacdo de comunidades de

espécies € um questionamento constante em ecologia. Uma das explicacBes para esta
procura € gue existem conjuntos de regras que podem atuar na formacao e manutencéo
(montagem) das comunidades (Sobral & Cianciaruso, 2012). Assembly rules ou regras
de montagem sdo processos ecoldgicos impostos sobre um banco regional de espécies
que determinam a estrutura das comunidades, e definem os padrdes de diversidade no
espaco e no tempo (Keddy, 1992).

Entre as regras de montagem, existem os filtros ambientais, ou conjunto de
condicBes ambientais que podem facilitar o estabelecimento de espécies com
caracteristicas similares, que apresentem requisitos para colonizar, se estabelecer e
persistir em um dado habitat (Cornwell & Ackerly, 2009; Weiher et al., 2011). Por
outro lado a similaridade limitante estabelece que apenas baixa sobreposicao de nicho
permitiria a coexisténcia de espécies em escala local (Funk et al., 2008). Assim, por
esses processos serem dependentes da escala, espera-se que filtros ambientais sejam
mais importantes em escalas espaciais maiores, e que similaridade limitante estruture

comunidades em menores escalas (Webb et al., 2002).
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Entre organismos aquéticos, as algas perifiticas sdo importantes para fixacdo de
carbono e producdo de oxigénio (Stevenson, 1996). Entretanto, pouco se sabe sobre a
dindmica e resposta das estratégias funcionais desses organismos ligadas a distdrbios
ambientais (Dunck et al., 2013b). Uma forma de avaliar as estratégias ou caracteristicas
funcionais é através da diversidade funcional. A diversidade funcional estima as
diferencas entre organismos diretamente a partir de suas caracteristicas funcionais (Diaz
& Cabido, 2001). Dessa forma, esta diretamente relacionada com o funcionamento e
manutencgdo dos processos ecoldgicos, porque ndo apenas o nimero de espécies, mas as
suas caracteristicas funcionais influenciam o funcionamento das comunidades (Tilman,
2001; Petchey & Gaston, 2006). Assim, a expectativa geral é que altos valores de
diversidade funcional sejam relacionados com comunidades mais eficientes e melhor
funcionamento do ecossistema, com melhor utilizagdo dos recursos disponiveis (Sobral
& Cianciaruso, 2012).

A flutuagdo do nivel d’4gua é um eclemento importante em ecossistemas
aquaticos. Em sistemas de planicie de inundacdo as areas inundadas pelo
transbordamento de rios e lagos dependem da flutuagdo periddica dos niveis d’adgua
(Goldsborough & Robinson, 1996; Junk & Wantzen, 2004). Assim, os distdrbios
causados por esses eventos sdo fatores essenciais no rearranjo de caracteristicas fisicas e
consequentemente na organizacdo e dinamica de ecossistemas aquaticos (Death, 2010).

Considerando que em planicie de inundacdo lagos pertencentes a mesma sub-
bacia e permanentemente conectados ao rio principal em periodo de aguas baixas sdo
similares entre si quanto as caracteristicas limnologicas (Taniguchi et al., 2004; Thomaz
et al., 2007), que lagos de sub-bacias diferentes se tornam mais similares quanto as
caracteristicas limnologicas (Roberto et al., 2009) em periodo de aguas altas (pulso de
inundacado); e que filtros ambientais estruturam as comunidades predominantemente em
escalas espaciais maiores, testou-se as hipoOteses de que a diversidade funcional sera
menor que o0 esperado ao acaso em aguas baixas em lagos pertencentes a uma mesma
sub-bacia; em aguas altas em lagos de diferentes sub-bacias. Como predicGes é esperado
que nestes casos os filtros ambientais atuem na estruturacdo destas comunidades,
proporcionando o desenvolvimento de espécies com caracteristicas funcionais similares,
0 que denota menor diversidade funcional.

Para isto nos avaliamos em dois anos consecutivos as caracteristicas funcionais
das comunidades de algas perifiticas de seis lagos permanentemente conectados ao rio

principal de duas sub-bacias em planicie de inundacdo. A partir das caracteristicas
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funcionais foram construidas as matrizes funcionais para os calculos da diversidade
funcional. Os valores de diversidade funcional das comunidades foram quantificados e
comparados com o valor médio de comunidades geradas ao acaso, através de modelos
nulos. Com isso testamos se as espécies coexistentes nas comunidades eram mais ou

menos similares do que se esperaria ao acaso.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos anos de 2010 (periodo de aguas altas) e 2011 (periodo
de aguas altas e baixas) em seis lagos pertencentes a planicie de inundacéo do alto rio
Parana. Os lagos sdo permanentemente conectados ao rio principal, e estdo inseridos em
duas sub-bacias, sub-bacia do Rio Ivinhema (Lago Patos- 22°49'33.66"S; 53°33"9.9"W,
Lago Sumida- 22°46'54.78"S; 53°29' 22.2"W, Lago Peroba- 22°54' 30.3"S; 53°38'
24.3"W) e sub-bacia do rio Parana (Lago Bilé- 22°4513.56"S; 53°17' 9.48"W, Lago
Leopoldo- 22°45" 24"S; 53°16' 7.98"W, Lago Pau Véio- 22°44'50.76"S; 53°15'11.16"W)
(Fig. 1).

Todos estes lagos sdo considerados rasos (< 3,0 m de profundidade em média) e
em geral a conexdo apresenta 8 m de largura. Em periodo de aguas altas, niveis
hidrométricos médios do rio Parana em torno de 4,5 m proporcionam escoamento do rio
Parana para a sub-bacia do Rio Ivinhema e a inundacdo de toda a area da planicie com

conectividade entre os ambientes de ambas sub-bacias (Souza-Filho & Stevaux, 2004).
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Fig. 1 Planicie de inundacdo do alto rio Parana (Lagos: 1- Peroba, 2- Patos, 3- Sumida,
4- Bilé, 5- Leopoldo, 6- Pau Veio; 1-3 Sub-bacia do rio lvinhema; 4-6 sub-bacia do rio

Parand).

2.2.2 Delineamento amostral
2.2.2.1 Variaveis ambientais

Os niveis hidrométricos do rio Parana foram aferidos diariamente através de régua
posicionada no proprio rio, localizada na base avancada do Nucleo de Pesquisas em
Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupélia). Considerou-se a amplitude (tempo em
que o pulso permanece acima do nivel de transbordamento), a magnitude (altura do
nivel) e a frequéncia (numero de vezes que ocorre aumentos de nivel durante a fase) do

pulso de inundagdo de acordo com o proposto por Neiff (1990).
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As amostragens das varidveis abioticas (temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
pH, condutividade da &gua, transparéncia, turbidez, solidos totais, alcalinidade total,
clorofila-a fitoplancténica, nitrogénio total, nitrato, aménio, fosforo total e fosfato)
foram realizadas na regido limnética de cada lago, na sub-superficie,
concomitantemente as variaveis bioticas. As varidveis abioticas foram estimadas de
acordo com a metodologia apresentada em Roberto et al. (2009) e cedidas pelo
laboratdrio de limnologia do NUPELIA.

2.2.2.2 Algas perifiticas
As amostragens foram realizadas no periodo de &guas altas em 2010 e 2011 (més

de margo), e aguas baixas em 2011 (més de setembro). A comunidade de algas
perifiticas foi obtida de peciolos (substrato) de Eichhornia azurea K. na regido litoranea
do lago. Para as analises quantitativas das algas, em 2010 foram coletados dois peciolos
de forma aleatoria em dois bancos de macrofitas e em 2011 em trés peciolos, e ao todo
compreenderam um N amostral de 48 amostras quantitativas. O material perifitico foi
removido do substrato, fixado e preservado com solucéo de lugol acético 0,5%.

Para a amostragem da biomassa perifitica (clorofila-a), foram coletados dois
peciolos de dois bancos de macrofitas em cada lago, que totalizaram 36 amostras. A
clorofila-a foi estimada de acordo com Golterman et al. (1978) com extracdo em
acetona 90% e resultados expressos em pg cm .

As algas foram quantificadas pelo método de Utermdhl (1958) em microscéopio
invertido e as contagens realizadas em campos aleatorios até atingir 100 individuos da
espécie mais comum de cada amostra e de acordo com a curva de acumulacdo das
espécies (Bicudo, 1990). A densidade de espécies ficoperifiticas foi estimada de acordo
com Ros (1979) e os resultados expressos em numero de individuos por unidade de area
(ind.cm™).

Foram avaliadas quatro caracteristicas funcionais das algas distribuidas em 15
categorias: forma de vida (unicelular, filamentosa, flagelada ou colonial), intensidade de
aderéncia ao substrato (firmemente ou frouxamente aderido - Sladeckova & Sladecek,
1977), forma de aderéncia (mdveis, emaranhadas, prostradas, pedunculadas e com
célula basal diferenciada-heterotrico - Biggs et al., 1998) e grupos funcionais CRS
(Biggs et al., 1998). Estas caracteristicas constituiram a matriz funcional.

A selecdo das caracteristicas funcionais foi feita considerando caracteristicas que

representam o nicho ou que proporcionam melhor estabelecimento nos habitat. Formas
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de vida, intensidade de aderéncia e forma de aderéncia foram analisadas diretamente
dos individuos de cada espécie e grupos funcionais a partir de informacdes contidas em

bibliografia especializada.

2.2.3 Anélise dos dados
A andlise de componentes principais (PCA) foi utilizada para verificar a

variacdo espacial e temporal entre os lagos quanto as variaveis limnolégicas. O critério
de retencdo dos eixos para interpretacdo foi o de Broken-Stick. Para esta analise a
matriz de dados que contém unidades de medidas diferentes, foi previamente
uniformizada [Zi=yi-y/sy] para que apresentassem mesma escala (Legendre & Legendre,
1998).

Anélises de variancia (Anova One Way) foram utilizadas para testar diferencas
entre os atributos das comunidades (densidade e diversidade funcional) entre os anos e
periodos estudados.

A matriz de caracteristicas funcionais foi padronizada e transformada em matriz
de disténcia, através do coeficiente de distancia de varidveis mistas proposta por
Pavoine et al. (2009), e posteriormente transformada em dendrograma pelo método de
agrupamento pela média (UPGMA). A correlacdo cofenética foi verificada para avaliar
quanto da estrutura da matriz de distancia foi preservada no agrupamento e, a partir do
dendrograma, o célculo da diversidade funcional foi realizado através do indice
distancia média de pares (mean pairwise distance, MPD). Esta métrica considera a
densidade das espécies na estimativa. Esta medida é considerada basal (i.e., que € mais
sensivel a taxons distantes) porque calcula a distancia par-a-par entre cada uma das
espécies de uma comunidade (Webb, 2000).

Modelos nulos foram utilizados para testar se as espécies coexistentes nas
comunidades eram mais ou menos similares do que se esperaria ao acaso. Foram
comparados os valores observados de MPD com o valor médio obtido de 1000
comunidades geradas ao acaso usando o algoritmo independent swap, mantendo a
riqueza de espécies e abundancia nas comunidades nulas (Gotelli, 2000). Para a hipétese
(i) o banco regional de espécies compreendeu comunidades de espécies dos lagos de
mesma sub-bacia, e para a hipotese (ii) todas as espécies de ambas sub-bacias foram

incluidas.
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O tamanho do efeito padronizado de MPD, também conhecido por nearest
relative index (NRI), foi calculado da seguinte forma: NRI= (valor.obs — valor.rand) /
sd, onde ‘valor.obs’ ¢ o valor observado correspondente ao MPD das comunidades,
‘valor.rand’ é o valor médio de MPD para as comunidades aleatorizadas, ¢ ‘sd” é o
respectivo desvio padrdo para os 1000 valores das comunidades aleatorizadas. Valores
de NRI menores que zero indicam agrupamento funcional (espécies similares
funcionalmente), e quando sdo maiores que zero indicam dispersdo funcional (espécies
dissimilares funcionalmente) (Gomez et al., 2010). Teste t simples foi aplicado para
testar se os tamanhos dos efeitos padronizados ou NRI eram, em média,
significativamente diferentes do que se esperaria ao acaso (média = 0). Todas as

analises foram realizadas através do software R (R Development Core Team, 2010).

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Variaveis ambientais

Nos dois anos de amostragem a magnitude do nivel hidrométrico do rio Parana
foi semelhante, e extrapolou 4,5m de altura no periodo de &guas altas, com inundacgéo
de toda a area da planicie (Fig. 2). A amplitude e a frequéncia entre os anos foram
diferenciadas. A amplitude, considerando o nivel de transbordamento do rio Parand, foi
semelhante nos dois anos de amostragem, durante os meses de janeiro a abril.
Considerando o nivel de inundacdo de toda a planicie, em 2010 a amplitude ocorreu
entre 0s meses de janeiro a abril, porém com oscilacdes (decaimento) entre 0S meses
fevereiro e marco, e marco e abril. Em 2011, a amplitude foi diferente, e ocorreu apenas
entre 0os meses de marco a abril (Fig. 2). Ja a frequéncia do pulso foi maior em 2010 que
em 2011 (Fig. 2).
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Fig. 2 Nivel hidrométrico do rio Parana entre os anos de 2010 e 2011. Setas indicam 0S
meses da amostragem,; linha tracejada indica nivel de transbordamento do rio Parand;

linha continua indica nivel de inundacéo de toda a planicie.

A analise de componentes principais resumiu 61% da variabilidade dos dados
nos dois primeiros eixos, com autovalores 5,75 e 4,10 para 0s eixos 1 e 2,
respectivamente. A ordenacdo demonstrou similaridade entre lagos de mesma sub-bacia
em ambos os periodos avaliados, e ainda que em periodo de aguas altas lagos
pertencentes a sub-bacias diferentes tornam-se semelhantes quanto as caracteristicas
limnoldgicas (Fig. 3). E possivel notar que lagos da sub-bacia lvinhema em é&guas
baixas contém maiores niveis de fosforo total, turbidez e clorofila-a fitoplanctonica,
enquanto que em aguas altas menores valores de pH, oxigénio dissolvido, sélidos totais
e nitrogénio total sdo encontrados. Para os lagos da sub-bacia Parana maiores valores de
condutividade, transparéncia e NO3 sdo relacionados com o periodo de aguas altas, e
maiores valores de pH, solidos totais e nitrogénio total em aguas baixas. Os lagos de
sub-bacias diferentes em aguas altas possuem em conjunto menores valores de
nitrogénio total, e maior quantidade das formas assimilaveis de nitrogénio (NO3) e
fosforo (PO,).
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Fig. 3 Analise de componentes principais entre lagos de diferentes sub-bacias no ano de
2010 (AA) e 2011 (AA e AB). (TEM-temperatura da adgua, OD-oxigénio dissolvido,
pH, CON-condutividade da agua, SEC-transparéncia, TUR-turbidez, MSI-sélidos totais
inorganico, MSO-solidos totais organicos, ALC-alcalinidade total, CLO-clorofila-a,

NT-nitrogénio total, NOs-nitrato, NH4-amdnio, FT-fosforo total e PO,4-fosfato).

2.3.2 Algas perifiticas

Maior biomassa perifitica foi observada no periodo de aguas altas (F= 10,31; p =
0,01). (Fig. 4). Os valores brutos variaram de 94 a 10.000 pg/cm2.
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Fig. 4 Médias (x desvio padréo) de biomassa perifitica entre as sub-bacias no ano de

2010 e 2011. Linha tracejada representa separacdo entre as sub-bacias Paranad e

lvinhema.

Maior nimero de espécies foi observado em periodo de &guas altas, com o0s

maiores valores para 0 ano de 2010 (Fig. 5). A sub-bacia do Ivinhema revelou maior

riqueza em todos os periodos, principalmente no lago dos Patos (Fig. 5).
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Fig. 5 Riqueza (x desvio padrdo) de algas perifiticas entre as sub-bacias no ano de 2010
e 2011. Linha tracejada representa separacao entre as sub-bacias Parana e lvinhema.

Maiores valores de densidade foram observados em 2011 (F= 11,8207; p = 0,01)
(Fig. 6A, 6B). As densidades dos lagos na sub-bacia do rio Parana foram maiores que 0s
da sub-bacia do rio Ivinhema apenas em 2011 (2011 AA F= 4,7991; p = 0,05; 2011 AB
F = 126,9495; p = 0,00; 2010 AA F = 2,0133; p = 0,18) (Fig. 6A, 6B).
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Fig. 6 Densidade (+ desvio padrdo) de algas perifiticas entre as sub-bacias no ano de
2010 (A) e 2011 (B). Observar diferenca de escalas. Linha tracejada representa

separacao entre as sub-bacias Parana e Ivinhema.

Formas de vida unicelulares foram predominantes nos dois anos e nas duas sub-
bacias (Fig. 7.1A, 7.2A). Formas filamentosas tem maior contribuicdo em periodo de
aguas altas (Fig. 7.1A, 7.2A).

Espécies firmemente aderidas foram predominantes nos dois anos e nas duas
sub-bacias (Fig. 7.1B, 7.2B). Para as formas de aderéncia, em 2010 formas
pedunculadas predominaram na sub-bacia do Parana, enquanto que na sub-bacia do rio
Ivinhema as formas de aderéncia predominaram de forma semelhante (Fig. 7.1C). Em
2011, houve o predominio de espécies pedunculadas em &guas baixas e espécies
prostradas em agua altas na sub-bacia do rio Parana (Fig. 7.2C). Na sub-bacia do rio
Ivinhema h& um equilibrio entre as formas de aderéncia das espécies (Fig. 7.2C).

Para os grupos funcionais, houve o dominio de espécies r-estrategistas nos dois

anos e nos dois periodos, seguidos por espécies c-s estrategistas (Fig. 7.1D, 7.2D).
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Fig. 7 Estratégias adaptativas das algas perifiticas entre os anos de 2010 e 2011. 1-
2010; 2- 2011. A- Formas de vida; B- Intensidade de aderéncia; C- Formas de

aderéncia; D- Grupos funcionais.

Os maiores valores de diversidade funcional foram observados na sub-bacia do
Ivinhema nos dois anos (2011 AA: F= 4,65; p = 0,05; 2011 AB: F= 347,66; p = 0,01;
2010 AA: F= 22,683; p = 0,01) (Fig. 8). Os maiores valores de diversidade funcional
foram observados para o periodo de aguas altas (F= 5,88; p = 0,02), que ndo diferiram
entre os anos avaliados (F= 1,16; p = 0,29) (Fig. 8).
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Fig. 8 Diversidade funcional (£ desvio padrdo) de algas perifiticas entre as sub-bacias
no ano de 2010 e 2011. Linha tracejada representa separacdo entre as sub-bacias Parana

e lvinhema.

Avaliando o periodo de aguas altas, apenas em 2011 ocorreu dispersao funcional
(2011 NRI médio= 0,49; t = 2.10, df = 11; p= 0.05; 2010 NRI médio= -0.46; t= -1,19;
df=11; p=0,25) (Fig. 9). Para o periodo de aguas baixas as médias de NRI ndo diferiram
de zero para as duas sub-bacias avaliadas (Sub-bacia Parand NRI médio= -0,05; t = -
0.06; df = 5; p= 0.95; Sub-bacia Ivinhema NRI médio= 0,09; t = 0.16; df = 5, p=0.87)

(Fig. 9). Esses resultados sdo indicios para rejeitar as duas hipéteses do trabalho.
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Fig. 9 Tamanhos (+ desvio padrdo) dos efeitos padronizados de MPD (nearest relative
index-NRI) entre os anos de 2010 e 2011.

2.4 DISCUSSAO
Os anos de 2010 e 2011 foram anos tipicos com inundacdo de todos os

ambientes da planicie do alto rio Parana. Ambos tiveram, portanto, grande magnitude de
pulso, porém as maiores frequéncias de ocorréncia e amplitudes de 2010 séo
caracteristicas importantes que podem provocar mudancas diferenciadas dos habitat
entre os dois anos e alterar as caracteristicas fisicas e quimicas dos lagos, que por sua
vez modificam a estabilidade do sistema, a estruturacdo e substituicdo das espécies das
comunidades (Neiff, 1990).

Os pressupostos de que lagos pertencentes a mesma sub-bacia sdo mais similares
em aguas baixas (Taniguchi et al., 2004; Thomaz et al., 2007) e que o pulso de
inundacdo proporciona maior similaridade entre lagos pertencentes a sub-bacias
diferentes (Roberto et al., 2009) em &guas altas foram atendidos. Em &guas baixas, lagos
pertencentes a sub-bacia do rio Ivinhema apresentam maiores niveis de fésforo total,
turbidez e biomassa fitoplancténica, enquanto que lagos da sub-bacia do rio Parana
tiveram maiores valores de pH, solidos totais e nitrogénio total. O pulso de inundacao

em aguas altas proporcionou similaridade entre os lagos, que contém em comum
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menores valores de nitrogénio total e maior disponibilidade de nitrato (NOs3) e fosfato
(PO.).

Esses pressupostos indicam que os filtros ambientais sdo aspecto importante na
estruturagdo das comunidades avaliadas. E estudos comprovam que o estabelecimento
de algas perifiticas é alterado principalmente por regime hidrolégico (Fonseca &
Rodrigues, 2005; Algarte et al., 2006; Algarte et al., 2009; Algarte et al., 2013a),
disponibilidade de nutrientes e trofia (Bourassa & Cattaneo, 2000; Ferragut & Bicudo,
2010; Larson & Passy, 2012; Dunck et al., 2013a) e tipo e rugosidade do substrato
(Cattaneo et al., 1997; Schneck et al., 2011, Schneck & Melo, 2013).

Para a riqueza de espécies, os maiores valores foram relacionados com o periodo
de aguas altas e aos lagos pertencentes a sub-bacia do rio lvinhema. Neste periodo a
inundagéo e a grande conectividade entre os ambientes favorece a maior dispersdo de
propagulos, nutrientes e organismos entre 0s ambientes. Outros estudos também
observaram o0 mesmo padrdo para a riqueza (Fonseca & Rodrigues, 2005; Algarte et al.,
2006; Algarte et al., 2009).

Diferencas nas caracteristicas do pulso de inundacgdo entre os dois anos podem
ter proporcionado maiores valores de densidade de algas perifiticas em 2011. A
amplitude constante (sem oscilacBes) entre os meses de marco a abril pode ter
favorecido a sucessdo das comunidades sem acao de distdrbios, diferentemente de 2010,
no qual as oscilagbes durante o pulso provocaram maior instabilidade para o
estabelecimento das comunidades. Dessa forma ressalta-se que, além da influéncia do
pulso de inundacéo, as caracteristicas de cada pulso também sdo determinantes para a
estruturacdo das comunidades (Neiff, 1990).

Para as estratégias adaptativas os resultados também demonstraram mudancas
na dinamica em virtude da acdo ou auséncia do pulso de inundacéo. Essas modificacdes
reforcam as conclusdes de Passy (2007), Lange et al. (2011), Rimet & Bouchez (2011),
Schneck & Melo (2012) e Dunck et al. (2013b), que demonstram alteracdes das
estratégias e formas de vida em funcdo de mudangas ambientais. As formas de vida
unicelulares foram predominantes nos dois anos e nas duas sub-bacias avaliadas. Este
grande desenvolvimento e estabelecimento de espécies unicelulares possivelmente se
deve pelo tamanho reduzido das espécies. O tamanho celular influencia a taxa de
divisdo celular e reproducdo (Cox, 1991), e essas espécies, provavelmente com maior
taxa de crescimento, tiveram maior sucesso de desenvolvimento nas comunidades

avaliadas.



33

J& o predominio de espécies firmemente aderidas em todo o estudo pode ser
relacionado com a grande forga de ades&o aos substratos (Tuji, 2000). Estas espécies em
geral iniciam processos sucessionais e permanecem na matriz perifitica proporcionando
suporte ou mesmo como substrato para outras espécies colonizarem a matriz, e se
tornam menos suscetiveis a disturbios fisicos (Passy, 2007). Assim, apesar dos
constantes distdrbios fisicos provocados pelo pulso de inundacéo, poderiam permanecer
dominantes em todos os periodos.

Entre as formas de fixacdo pertencentes as espécies com forte aderéncia, houve o
predominio de espécies pedunculadas em aguas baixas e espécies prostradas em aguas
altas. Espécies com forma de aderéncia prostrada permanecem dentro da matriz do
biofilme, caracteristica que confere maior resisténcia a disturbios (Francoeur et al.,
1998) e favoreceram o predominio no periodo de &guas altas com o0s impactos
provocados pelo pulso. O contrario ocorre com espécies pedunculadas, que apesar de
possuir grande adesdo aos substratos e o favorecimento de exploragdo de recursos em
niveis mais altos na camada perifitica (Borchard, 1996; Passy, 2007), s&o
desfavorecidas pela remocao do biofilme pela acdo de fatores fisicos, mas suscetiveis
em niveis superiores do biofilme. Estudos demonstraram que predominio de espécies
prostradas também pode ser relacionados a ambientes sombreados e/ou pobres em
nutrientes, e de espécies pedunculadas quando os recursos ndo sao limitantes (Lange et
al., 2011).

Entre os grupos funcionais dominantes, ocorreu predominio de espécies r-
estrategistas em todos o0s anos e nos dois periodos, seguidos por espécies c-S
estrategistas. Este padrdo evidencia o pulso de inundagcdo como disturbio constante em
planicie de inundacdo, ja que estas espécies sdo pioneiras em processos de colonizacao,
com rapida capacidade de crescimento e reproducdo em ambientes com altos niveis de
disturbios e variada disponibilidade de nutrientes (Carrick & Steinman, 2001). Em
ambientes fisicamente estaveis, como em aguas baixas, podem persistir permanecendo
emaranhados nas matrizes em conjunto com espécies de estratégias diferenciadas (Biggs
et al., 1998). Outros estudos tem mostrado que espécies r-estrategistas também podem
dominar comunidades de algas perifiticas em ambientes oligotroficos (Ferragut &
Bicudo, 2010) e em processos sucessionais em lago isolado de planicie de inundacéo
com ou nado a¢do do pulso (Dunck et al.submetido).

A analise da diversidade funcional demonstrou que comunidades em aguas altas

e na sub-bacia do rio Ivinhema sdo mais diversas quanto as estratégias adaptativas
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avaliadas. Uma possivel explicacdo para os maiores valores de diversidade funcional é
de que h& maior disponibilidade de habitat temporéarios e variedade de nichos em
periodo de &guas altas (Gopal, 1994), além da facilitagdo da dispersdo propiciada por
este evento. Dessa forma, o periodo de aguas altas pode ser relacionado com
comunidades mais eficientes e melhor funcionamento do ecossistema, com melhor
utilizacdo dos recursos disponiveis. Os resultados de biomassa perifitica corroboram o
padréo observado para a diversidade funcional.

Os resultados das analises por modelos nulos revelaram indicios que os filtros
ambientais, em planicie de inundagdo, ndo estruturam a diversidade funcional de
comunidades de algas perifiticas, apesar da similaridade dos lagos quanto as
caracteristicas limnoldgicas nas escalas estudadas. Dessa forma conjunto de condicfes
limnologicas especificas ndo reduziu ou facilitou o desenvolvimento de restrito
conjunto de espécies com estratégias especificas (Cornwell et al., 2006). Os Unicos
padrdes observados sdo que essas comunidades tem dispersdo funcional (espécies
funcionalmente diferentes) em periodo de aguas altas para o ano de 2011.

Em planicie de inundacéo, provavelmente fatores fisicos proporcionados pelo
pulso sejam mais fortes na estruturacdo das comunidades que os filtros ambientais.
Como mencionado, a maior variedade de nichos disponiveis neste periodo aliada a
maior dispersdo propiciada por este evento podem ser determinantes nesta estruturacao.
Neste periodo ocorre ainda 0 aumento na probabilidade de que espécies raras possam se
dispersar e colonizar novos locais. Dessa forma, a estruturacdo independeria das
caracteristicas das espécies, e seria mais influenciada por limitacdo de processos
dispersivos e processos neutros. Weiher & Keddy (1995) apontam que com aumento de
escalas, modelos de dispersdo funcional sdo primeiramente direcionados por processos
neutros e depois tendem a alterar para agrupamento funcional, ressaltando a importancia
dos filtros ambientais.

Ainda as comunidades poderiam ser estruturadas simultaneamente por filtros
ambientais e similaridade limitante (Cavender-Bares et al., 2004; Pausas & Verdu,
2010). Atualmente alguns estudos demonstram que ambos 0s processos, fatores
abidticos e interacdes bioticas consideradas na similaridade limitante sdo causadores de
convergéncia (agrupamento) funcional, como era o esperado, entre eles o modelo
neoclassico de montagem de nicho (niche assembly) proposto por Grime (2006).

Em planicie de inundagdo, portanto, a limitacdo da dispersdo é um fator

importante na estruturacdo da diversidade funcional das algas perifiticas (Algarte et al.,



35

2013b), quando comparado com efeito dos filtros ambientais e similaridade limitante,
contrariando o argumento de Weiher et al. (2011), que afirma que a importancia da
dispersdo é relativamente pequena quando comparado com os filtros bio6ticos e
ambientais. Por isso estratégias adaptativas associadas com a habilidade de dispersao
devem ser incorporadas (Prinzing et al., 2008) para também incluir o grau de limitacdo
por dispersao na diversidade funcional das algas perifiticas.

Nesse sentido, ressalta-se ainda a importancia de estudos futuros que avaliem em
menores escalas a influéncia dos filtros ambientais na diversidade funcional de algas

perifiticas em planicie de inundacéo.
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3 PADROES CONTRASTANTES DE DIVERSIDADE BETA FUNCIONAL E
TAXONOMICA: COMPREENSAO PARA COMUNIDADE DE ALGAS
PERIFITICAS EM PLANICIE DE INUNDACAO=CONTRASTING PATTERNS
IN FUNCTIONAL AND TAXONOMIC BETA DIVERSITY: INSIGHTS TO
PERIPHYTIC ALGAE IN FLOODPLAIN

RESUMO
Os estudos de diversidade beta tem tradicionalmente focado na variagdo na

composicao de espécies, e podem ser analisadas as trocas e a perdas de espécies como
principais fendmenos envolvidos. Atualmente foi incorporado a estes estudos a relagao
entre historia de vida e caracteristicas funcionais através de métricas de dissimilaridade
funcional entre comunidades. Devido a inexisténcia de padrdes de diversidade beta
taxonémica e funcional para algas perifiticas em lagos de planicie de inundagéo, este
estudo visou responder qual a contribuicdo de cada componente da diversidade beta
funcional e taxonémica para algas perifiticas nestes ambientes; qual a relagcdo entre a
diversidade beta funcional e a taxondmica e seus respectivos componentes; se existe
relacdo entre a dissimilaridade ambiental de lagos e a diversidade beta funcional e
taxonémica. Para isso, a matriz funcional foi composta de quatro caracteristicas
funcionais, de comunidades de nove lagos, avaliados espacialmente durante o ano de
2011. Dendrogramas funcionais foram utilizados para as estimativas de diversidade beta
funcional e a diversidade beta taxondmica estimada a partir da matriz de composicdo de
espécies. A particdo das métricas foi avaliada pelos componentes turnover e resultante
de aninhamento. As correlacGes entre a diversidade beta funcional e taxondmica, e seus
componentes, e entre as dissimilaridades funcional e taxondmica com a dissimilaridade
ambiental dos lagos foram avaliadas. Este estudo demonstrou padrdes contrastantes de
diversidade beta funcional e taxondmica de algas perifiticas em lagos de planicie de
inundacdo. A substituicdo de espécies ndo proporcionou uma substituicdo nas
caracteristicas funcionais entre as espécies, 0 que mostrou uma redundancia funcional.
Porém a perda de espécies (resultante de aninhamento) levou a uma perda de
caracteristicas funcionais, o que pode indicar que espécies pertencentes a uma
comunidade representam apenas um pequeno conjunto de caracteristicas funcionais
pertencentes a outra comunidade. A dissimilaridade ambiental dos lagos ndo foi um

empecilhno para o estabelecimento de espécies funcionalmente semelhantes.
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Constatamos que € essencial que se determine os padrGes de diversidade beta
taxondmica e funcional de algas perifiticas, e que o uso de caracteristicas funcionais

deve ser feito de forma cautelosa, com caracteristicas que representem seu nicho.

Palavras-chave: betapart, caracteristicas funcionais, dendrograma funcional,

dissimilaridade funcional, part.p.tree, perifiton, substituicdo de espécies

ABSTRACT

Studies of beta diversity have traditionally focused on the variation in species
composition, and the species turnover and nestedness can be analyzed as the main
involved phenomena involved. Currently was incorporated in these studies was the
relationship between life history and functional characteristics through functional
dissimilarity metrics between communities. Due to the lack of taxonomic and functional
patterns of beta diversity for periphytic algae in lakes of the floodplain, this study aimed
to answer what the contribution of each component of functional beta diversity and
taxonomic for periphytic algae in these environments; what is the relationship between
the beta functional diversity, the taxonomic and their respective components; whether a
relationship exists between environmental dissimilarity of lakes and functional and
taxonomy beta diversity. For this reason, functional matrix was composed of four
functional traits of communities in nine lakes, evaluated during 2011. Functional
dendrograms were used to estimate the beta functional diversity and beta taxonomic
diversity was estimated from the species composition matrix. The partition of the
metrics was evaluated by the components of turnover and nestedness-resultant.
Correlations between functional and taxonomy beta diversity, and its components, and
between functional and taxonomic dissimilarities with environmental dissimilarity of
lakes were evaluated. This study demonstrated contrasting patterns of taxonomic and
functional beta diversity of periphytic algae in floodplain lakes. Species turnover did not
provide the functional traits turnover, and this showed a functional redundancy.
However, the species loss (nestedness-resultant components) led to a loss of functional
traits, which may indicate that species belonging to a community represent only a small
set of functional traits present in the other community. The environmental dissimilarity
of the lakes was not a trammel to the establishment of functionally similar species. We

note that it is essential to determine the patterns of periphytic algae taxonomic and
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functional beta diversity, and that the use of functional traits should be done cautiously,
with traits that represent the niche of species.

Keywords: betapart, functional dendrogram, functional dissimilarity, part.p.tree,
periphyton, functional traits, turnover

3.1 INTRODUCAO

Um dos grandes questionamentos em Ecologia é entender 0s processos que
influenciam a organizacdo e o0 estabelecimento das comunidades, e quais suas
implicacbes para a manutencdo da biodiversidade e de processos ecossistémicos
(McGill et al., 2006). O estudo da biodiversidade tem tradicionalmente focado na
quantificacdo de padrbes de diversidade de espécies e na determinacdo dos processos
ecoldgicos e evolucionarios que os conduzem (Swenson, 2011). Contudo, o termo
biodiversidade ndo engloba apenas a diversidade de espécies (diversidade alfa), ja que
dois locais podem ter uma diversidade de espécies semelhante e diferir no
funcionamento do ecossistema.

O funcionamento das comunidades, e consequentemente dos ecossistemas, €
determinado pelas caracteristicas funcionais (traits) das espécies (Tilman, 2001;
Petchey & Gaston, 2006; Mason & De Bello, 2013). Estas caracteristicas proporcionam
maior sucesso e eficacia no desenvolvimento do organismo, podendo ser morfoldgicas,
fisiologicas ou fenoldgicas, mensuraveis em nivel de individuo (Weithoff, 2003; McGill
et al.,, 2006). Para serem uteis no estudo de ecologia de comunidades, estas
caracteristicas devem variar mais entre espécies diferentes que entre individuos da
mesma espéecie (McGill et al., 2006). Assim, as caracteristicas funcionais das espécies
devem ser consideradas para um melhor entendimento dos mecanismos e padrdes que
governam a estruturacdo das comunidades e afetam 0s processos ecossistémicos
(Lavergne et al., 2010).

Em ecologia de comunidades, diversidade beta é um conceito fundamental de
variacdo da composicdo de espécies no espaco entre locais desarticulados e ndo
sobrepostos, ou no tempo (Soininen et al., 2007a; Melo et al., 2011). Este termo foi
primeiramente introduzido por Whittaker (1960) e definido por ele como a extensdo de

mudancas na composicao de espécies entre locais.
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Para muitos autores a diversidade beta é um fator chave no entendimento das
funcOes ecossistémicas e na conservacgdo da biodiversidade porque auxilia na descricédo
da diversidade (Legendre et al., 2005). Uma forma robusta de avaliar a diversidade beta
é através da sua particdo analisando em dois padrdes diretamente envolvidos na
dissimilaridade de composicdo de espécies: substituicdo (turnover) e perda de espécies
(resultante de aninhamento - nestedness) (Baselga, 2010). A dissimilaridade na
composicao de espécies pode ser o resultado de diferenca na riqueza de espécies entre
duas comunidades quando a comunidade com menor riqueza de espécies é um
subconjunto da comunidade mais rica, representando a dissimilaridade resultante de
aninhamento. J& o turnover resulta da substituicio de espécies que ocorre em
consequéncia de restricbes ambientais ou histéricas, ou seja, duas comunidades com
riqueza de especies similar compartilham poucas espécies (Baselga, 2010; Villéger et
al., 2013).

Os estudos de diversidade beta tém tradicionalmente focado na variagdo na
composicdo de espécies (Melo et al., 2011). Porém, na altima década um novo topico
veio a tona: a relagdo entre historia de vida e as caracteristicas funcionais das espécies.
Diferentes métricas que avaliam a dissimilaridade funcional entre comunidades, ou seja
ou seja, a diversidade beta funcional, vém sendo desenvolvidas desde entdo (Anderson
et al., 2006; Soininen et al., 2007b; Ricotta & Burrascano, 2008; de Bello et al., 2009;
Swenson et al., 2011; Villéger et al., 2011).

Diversidade beta funcional (dissimilaridade funcional) avalia as mudancas das
estratégias das espécies no tempo ou no espaco, e incorpora nas estimativas as
caracteristicas funcionais ou evolucionarias das espéecies (Swenson, 2011; Swenson et
al., 2011; Swenson et al., 2012). Recentemente, um extensdo da particdo da diversidade
beta em turnover e diferencas de riqueza resultante de aninhamento (Baselga, 2010) foi
proposta por Villéger et al., (2013), permitindo a particio dos componentes da
diversidade beta funcional em turnover funcional e em diferencas de riqueza funcional
resultante de aninhamento. Assim, a abordagem tradicional de diversidade beta sera
tratada como diversidade beta taxondmica, enquanto a nova abordagem sera tratada
como diversidade beta funcional (Villéger et al., 2013).

Alguns estudos atuais ja incorporam as métricas de diversidade beta funcional
comparada com a diversidade beta taxondmica para comunidades de peixes (Pool &
Olden, 2012) e a comparacdo das particOes das duas abordagens para comunidades

plantas (Purschke et al., 2013) e de peixes (Villéger et al., 2013). Porém, inexistem
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estudos que avaliam e comparam padrdes de diversidade beta taxondmica e funcional
para algas perifiticas em lagos de planicie de inundagdo. Diante disso, este estudo visou
avaliar os padrdes de diversidade beta taxondmica e funcional e suas parti¢des (turnover
e resultante de aninhamento) de comunidades de algas perifiticas, além de comparar
com a dissimilaridade ambiental de lagos pertencentes a uma planicie de inundagdo em
periodos hidroldgicos diferentes.

Para isso buscamos responder as seguintes questfes: Para comunidades de algas
perifiticas em lagos de planicie de inundagdo: i) Qual a contribuicdo de cada
componente da diversidade beta funcional e taxondmica para esta comunidade? ii) Qual
a relacdo entre a diversidade beta funcional e a taxonOmica e seus respectivos
componentes? iii) Existe relagdo entre a dissimilaridade ambiental de lagos e a
diversidade beta funcional e taxondmica?

Foram avaliadas quatro caracteristicas funcionais de algas perifiticas em nove
lagos pertencentes a planicie de inundacao do alto rio Parana. O dendrograma funcional,
construido a partir da matriz funcional de espécies, foi utilizado para as estimativas de
diversidade beta funcional e seus respectivos componentes (turnover e componente
resultante de aninhamento). A diversidade beta taxondmica e seus respectivos
componentes foram estimados a partir da matriz de composicdo de espécies. Utilizou-se
o teste de Mantel para avaliar a relacdo entre a diversidade beta taxondémica e funcional,
ou seja, para avaliar se maior diversidade beta taxonémica implica em maior
diversidade beta funcional. As dissimilaridades funcional e taxondmica foram

comparadas com a dissimilaridade ambiental entre lagos.

3.2 METODOS

3.2.1 Area de estudo
Para este estudo utilizamos dados provenientes de nove lagos pertencentes a

planicie de inundacdo do alto rio Parana (Patos: 22°49'33.66"S; 53°33"9.9"W; Sumida:
22°46'54.78"S; 53°29' 22.2"W; Peroba: 22°54' 30.3"S; 53°38' 24.3"W; Capivara:
22°47'56.52"S, 53°32"5.4"W; Cervo: 22°46'29.58"S, 53°29'46.98"W; Jacaré: 22°47'
2.04"S, 53°29'49.08"W; Bilé: 22°45'13.56"S; 53°17' 9.48"W,; Leopoldo: 22°45" 24"S;
53°16' 7.98"W; Pau Véio: 22°44'50.76"S; 53°15'11.16"W) (Fig. 1). Foram realizadas

quatro amostragens no ano de 2011, duas em periodo de &guas altas (marco e dezembro,
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referidos a partir daqui como AA1l e AA2, respectivamente) e duas em aguas baixas
(Junho e setembro, referidos a partir daqui como AB1 e AB2, respectivamente).

Fig. 1 Planicie de inundacéo do alto rio Parana (Lagos: 1- Peroba; 2- Capivara; 3- Patos;
4- Jacaré; 5- Cervo; 6- Sumida; 7- Bilé; 8- Leopoldo; 9- Pauvéio).

3.2.2 Delineamento amostral
3.2.2.1 Variaveis abidticas

As amostragens das variaveis abioticas (pH, condutividade da agua, transparéncia,
turbidez, sélidos totais inorganicos, alcalinidade total, nitrogénio total e fosfato) foram
realizadas na regido limnética de cada lago, na sub-superficie, concomitantemente as
variaveis bidticas. As variaveis abidticas foram estimadas de acordo com a metodologia
apresentada em Roberto et al. (2009) e cedidas pelo laboratério de limnologia do
Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade Estadual

de Maringa.
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3.2.2.2 Algas perifiticas
A comunidade de algas perifiticas foi obtida de peciolos (substrato) de Eichhornia

azurea K. na regido litoranea do lago. Para as analises quantitativas das algas, foram
coletados trés peciolos de forma aleatéria em dois bancos de macrofitas. O material
perifitico foi removido do substrato, fixado e preservado com solucéo de lugol acético
0,5%.

As algas foram quantificadas pelo método de Utermohl (1958) em microscopio
invertido e as contagens realizadas em campos aleatérios até atingir 100 individuos da
espécie mais comum de cada amostra e de acordo com a curva de acumulacdo das
espécies (Bicudo, 1990). A densidade de espécies foi estimada de acordo com Ros
(1979) e os resultados expressos em nimero de individuos por unidade de area (ind.cm’
2). A matriz de composic&o de espécies (presenca e auséncia) foi construida a partir da
matriz de densidade de espécies.

Para as analises estatisticas foram utilizadas as médias das densidades entre as trés
amostras de cada lago. Por isso cada lago foi considerado como réplica nas anélises, o
que compreendeu um N de 36 amostras quantitativas.

A matriz funcional de espécies foi composta por quatro caracteristicas funcionais
das algas distribuidas em 15 categorias: forma de vida (unicelular, filamentosa,
flagelada ou colonial), intensidade de aderéncia ao substrato (firmemente ou
frouxamente aderido — de acordo com Sladeckova & Sladecek, 1977), forma de
aderéncia (moveis, emaranhadas, prostradas, pedunculadas e com célula basal
diferenciada-heterotrico - Biggs et al., 1998) e grupos funcionais CRS (Biggs et al.,
1998).

A selecdo das caracteristicas funcionais foi feita considerando caracteristicas que
representam seu nicho ou que proporcionam melhor estabelecimento em seus habitat.
Formas de vida, intensidade de aderéncia e forma de aderéncia foram analisadas
diretamente dos individuos de cada espécie e grupos funcionais a partir de informacoes
contidas em bibliografia especializada. Foram encontradas 178 espécies de algas
perifiticas nos nove lagos estudados (capitulo 1 desta tese). Os maiores valores de
diversidade funcional foram observados no periodo de aguas altas (AA1l) (capitulo 1

desta tese).

3.2.3 Anélise dos dados

A matriz de variaveis abidticas foi padronizada pelo maximo, para cada variavel.
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A dissimilaridade ambiental dos lagos foi calculada através de indice de dissimilaridade
utilizando a distancia euclidiana.

A diversidade beta taxonémica foi calculada par a par, entre todos os pares de
lagos (nove lagos = 36 pares) utilizando o indice de dissimilaridade de Sorensen (Bsor).
A particdo dos componentes da diversidade beta foi realizada segundo Baselga (2010),
sendo que Psor (dissimilaridade total) ¢ igual a dissimilaridade causada por turnover
(Bsim) mais a dissimilaridade causada por diferengas de riqueza (Bnes). Neste método, o
componente turnover é obtido através do célculo do indice de dissimilaridade de
Simpson, enquanto que o componente resultante de aninhamento é a diferenca entre
Bsor e PBsim. Teste T foram aplicados para testar diferencas entre 0s componentes
(turnover e aninhamento) de cada tipo de diversidade beta (taxondmica e funcional).

A matriz de distancia entre as caracteristicas funcionais das espécies foi calculada
através do coeficiente de distancia de variaveis mistas proposta por Pavoine et al.
(2009). A matriz de distancia foi posteriormente transformada em dendrograma pelo
método de agrupamento pela média (UPGMA). Este dendrograma foi utilizado nos
calculos de diversidade beta funcional. De maneira semelhante a particao da diversidade
beta taxondmica, a diversidade beta funcional entre todos os pares de lagos foi calculada
através do indice de dissimilaridade de Sorensen (Bsor) adaptado para dados funcionais,
assim como 0s componentes resultantes de turnover (Bsim) e de aninhamento (fnes).

As correlagcbes entre as dissimilaridades funcionais e taxondmicas, e 0S
respectivos componentes, e as correlacbes entre as dissimilaridades ambientais e
dissimilaridades funcionais e taxonémicas foram avaliadas por teste de Mantel (999
permutacdes). Todas as analises foram realizadas na plataforma R (R Core Team 2013).
As particdes da diversidade beta taxondmica e funcional foram realizadas utilizando as
funcbes beta.pair (pacote betapart; Baselga et al., 2013) e part.p.tree (pacote
CommeEcol; Melo, 2013), respectivamente. O teste de Mantel foi realizado através da

funcdo mantel disponivel no pacote vegan (Oksanen et al., 2013).

3.3 RESULTADOS

Para a diversidade beta funcional, ndo existiu diferencas significativas entre os
componentes de resultante de aninhamento funcional e o turnover funcional em nenhum
dos periodos (p>0,05) (Tabela 1; Fig. 2).
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Tabela 1 Variagdo da diversidade beta funcional e taxondmica, e seus componentes, de

algas perifiticas entre todos os pares de lagos (36 pares) nos periodos de &guas altas
(AA1 e AA2) e 4guas baixas (AB1 e AB2).

AAl AA2 AB1 AB2
. o svio i i i
Componentes Medida média N desvio desvlo desvio
padrédo padrao padréo padrédo
. . Funcional 0,20 0,07 0,22 0,07 016 0,07 0,11 =0,07
Diversidade beta o
Taxonbmica 053 0,07 057 0,17 047 0,12 0,53 0,08
Turnover Funcional 0,10 +0,08 0,10 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07
Taxondbmico 0,47 +0,10 041 020 0,35 0,15 045 0,10
Resultante de Funcional 0,0 0,07 011 0,07 0,10 #0,07 0,04 0,03
Nestedness Taxondbmico 0,06 0,05 0,12 0,09 0,12 0,08 0,07 0,05
AA1 AA2
Turnover Resultante de aninhamento .,.Hmlm,m Dachlianta d nl At iamarin
AB1 AB2
& g |
Tum]over Resultante de] aninhamento =1 ! '
Turnover Resultante de aninhamento
Componentes

Componentes
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Fig. 2 Relacdo entre turnover funcional e o componente resultante de aninhamento
funcional de algas perifiticas em 36 pares de lagos em quatro periodos de coleta (adguas
altas, AA1 e AA2, e 4guas baixas, AB1 e AB2).

Para a diversidade beta taxondmica, os resultados demonstraram que turnover
taxondbmico foi maior que o componente resultante de aninhamento taxondmico
(p<0,05) (Tabela 1; Fig. 3).
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Fig. 3 Relacdo entre turnover taxondémico e o componente resultante de aninhamento
taxonémico de algas perifiticas em 36 pares de lagos em quatro periodos de coleta
(aguas altas, AAL e AA2, e aguas baixas, AB1 e AB2).
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N&o ha correlacdo entre a diversidade beta funcional e a diversidade beta
taxondmica em nenhum dos periodos de amostragem (teste de Mantel, Tabela 2, Fig. 4).
Segundo este resultado ndo h& indicios que mudancas na composicdo de espécies
também indicam mudancas nas caracteristicas funcionais das espécies. Os resultados
dos testes de Mantel demonstraram ainda uma tendéncia de auséncia de relagéo entre a
dissimilaridade ambiental e a diversidade beta taxondmica (Tabela 2, Fig. 5), uma vez
que tal relacéo foi observada apenas em um periodo de amostragem (AA1). Reforgando
esta tendéncia de auséncia de relacdo, também ndo ha correlacéo entre a dissimilaridade
ambiental de lagos e a diversidade beta funcional (Tabela 2, Fig. 6). Estes resultados
revelam que dissimilaridades ambientais entre os lagos ndo resultam em mudancas na

composicao de espécies ou nas caracteristicas funcionais.

Tabela 2 Correlagdes entre diversidade beta funcional e taxondmica, seus respectivos
componentes, e entre diversidade beta e dissimilaridade ambiental entre 36 pares de
lagos em aguas altas (AAl e AA2) e aguas baixas (ABl e AB2). Coeficiente de

correlacdo de Pearson (r) e probabilidade associada ao teste de Mantel (*p< 0.05).

Diversidade AAL AA2 AB1 AB2

beta Mantel r p r p r P r p
Taxonomico/ o ey 04030 04709 0,2010 03033 01230 0,1709 0.2860
Funcional

Psor Ambientel” 1175 0,2350 -0,3120 0,9350 -0,1447 0,6640 -0,2595 0,840
Funcional
Ambiente/ o 1ye7 0012¢ 00441 03730 0,0634 03940 -0,0326 0.4590
Taxondmico

Bnes  oOMOMEOT g ap0s 0,052% 06511 0.003% 0,6375 0,002% -0,2264 08750
Funcional
Taxondmico/

Bsim MICOT 92106 01790 02106 0,1540 04478 0,012* 0,0232 0,3190
Funcional
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Fig. 4 Relacédo entre diversidade beta funcional e diversidade beta taxon6mica (teste de
Mantel, *p<0,05) de algas perifiticas em 36 pares de lagos em aguas altas (AALl e AA2)
e aguas baixas (AB1 e AB2).
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Fig. 5 Relacdo entre diversidade beta taxondmica e dissimilaridade ambiental (teste de

Mantel, *p<0,05) de algas perifiticas entre 36 pares de lagos em aguas altas (AAl e

AA2) e aguas baixas (AB1 e AB2).
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Fig. 6 Relacdo entre diversidade beta funcional e dissimilaridade ambiental (teste de

Mantel, *p<0,05) de algas perifiticas entre 36 pares de lagos em aguas altas (AAl e
AA?2) e aguas baixas (AB1 e AB2).

A relacdo entre a dissimilaridade resultante de aninhamento funcional e a

dissimilaridade resultante de aninhamento taxonémico foi significativa em trés dos

quatro conjuntos de dados analisados (teste de Mantel, Tabela 2, Fig. 7). Por outro lado,

a relacdo entre a dissimilaridade em funcdo de turnover funcional e a dissimilaridade

em funcédo de turnover taxondmico foi significativa em apenas um dos quatro conjuntos

de dados (Tabela 2, Fig. 8). Estes resultados indicam que a perda de espécies (resultante

de aninhamento) leva a uma perda de caracteristicas funcionais, enquanto que a
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substituicdo de espécies (turnover) ndo necessariamente promove a substituicdo de

funcgoes.
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entre 36 pares de lagos em aguas altas (AAL e AA2) e aguas baixas (AB1 e AB2).
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Fig. 8 Relacdo entre turnover funcional e turnover taxondmico (teste de Mantel,

*p<0,05) de algas perifiticas entre 36 pares de lagos em aguas altas (AAl e AA2) e
aguas baixas (AB1 e AB2).

3.4 DISCUSSAO

Este estudo demonstrou que diferencas na composicdo de espécies entre lagos de

planicie de inundacdo ndo indicam necessariamente diferencas nas caracteristicas

funcionais entre as espécies. Nos lagos avaliados os padrdes de diversidade beta

taxonémica sao diferentes dos padrdes de diversidade beta funcional.

Ao avaliar a diversidade beta taxon6mica, a substituicdo de espécies (turnover) é

maior que a perda de espécies (resultante de aninhamento) em todos os periodos
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avaliados. De acordo com esta desconstrucdo, enquanto que turnover se refere a
substituicdo de espécies entre locais (independentemente das diferencas potenciais na
riqueza de especies entre locais), o0 componente de aninhamento indica quando nenhuma
espécie é substituida de um local para outro, e que essa diferenciacdo é derivada das
diferencas na riqueza de espécie entre assembleias aninhadas, como, por exemplo,
composicao de espécies de locais com menor riqueza como um subconjunto de locais
mais ricos (Baselga, 2010; Carvalho et al., 2012).

Os padrdes de diversidade beta podem ser explicados por uma interacdo de
fatores, dentre eles, os intrinsecos, como habilidade de dispersdo dos organismos, e
extrinsecos, como tamanho, tipo e posicdo do ecossistema estudado (Soininen et al.,
2007; Wetzel et al., 2012). Acredita-se que fatores intrinsecos, como a dispersao
proporcionada pelo pulso de inundacdo e conectividade dos lagos, sejam potenciais
direcionadores da diversidade beta taxonémica, que proporcionaram a substituicdo de
espécies de algas perifiticas entre os lagos desta planicie de inundacéo. Dessa forma, o
maior turnover taxondmico pode sugerir que todos os lagos contribuam de forma
proporcional para a diversidade local de espécies (Angeler, 2013), tornando-os,
portanto, alvos potenciais futuros para acGes de conservacdo de espécies de algas
perifiticas nesta planicie de inundacao.

Atualmente ainda inexistem estudos que demonstrem padrdes de diversidade beta
e componentes particionados taxonémica e funcionalmente para algas perifiticas em
outros ecossistemas aquaticos. Para outras comunidades, alguns poucos estudos atuais
podem ser citados para a diversidade beta taxonémica.

Angeler (2013) utilizou a mesma abordagem desconstrutiva da beta diversidade
taxonémica para analisar metacomunidades de invertebrados e fitoplancton em lagos
boreais, e demonstrou maior importancia do turnover para as duas metacomunidades.
Predominio de turnover também foi citado em estudo sobre mamiferos ndo voadores
pela Europa, e este padrdo foi atribuido a fatores histéricos e climéaticos (Svenning et
al., 2011). Carvalho et al. (2012) observaram respostas de comunidades de aranhas ao
longo de gradiente de invasdo por Acacia sp. em dunas costeiras, e determinaram
através da particdo da diversidade beta que mudancas na estrutura fisica de micro-
habitat de serapilheira sdo causas para perda de espécies em comunidades de aranhas,
com maior contribuicdo para o componente de aninhamento que turnover. Diniz-Filho
et al. (2012) avaliaram padrbes geograficos de variacdo alélica entre populacdes locais

de Dipteryx allata (“Baru”) no cerrado brasileiro. Concluiram que a esta abordagem,
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tanto em ecologia de comunidades como para genética de populagdes, fornece novas
contribuicbes para o entendimento dos processos subjacentes aos padrbes de
diversidade de espécies. Leprieur et al. (2011) demonstraram para comunidades de
peixes de agua doce que turnover e componente de aninhamento diferem
geograficamente e esses padrdes contrastam as influéncias das mudancas climéaticas do
quaternario.

Para a diversidade beta funcional, a equivaléncia dos componentes particionados
ndo revelou se os padrdes de diversidade beta funcional sdo provocados pela
substituicdo de caracteristicas funcionais entre os lagos ou se a composicdo funcional é
proveniente de lagos mais ricos. Esse padrdo corresponde aos baixos valores de
diversidade beta funcional, e que estas comunidades se sobrepde totalmente em relagédo
as caracteristicas funcionais compartilhadas (Villéger et al., 2013), tornando-as
redundantes quanto as caracteristicas funcionais.

A auséncia de relacdo entre a diversidade beta taxon6mica e a diversidade beta
funcional indicou que mudancas espaciais na composicdo de espécies ndo levaram a
mudancas na composicdo de caracteristicas funcionais entre os lagos. Duas
comunidades com poucas espécies em comum (alta diversidade beta taxondmica)
podem ter baixa diversidade beta funcional se suas espécies sdo funcionalmente
similares (Villeger et al., 2013), como o revelado neste estudo.

Além disso, a auséncia de relacéo entre turnover taxonémico e funcional reforca a
falta de relacdo entre a substituicdo de espécies e a substituicdo de caracteristicas
funcionais entre os ambientes. Neste caso, a perda de caracteristicas funcionais esta
relacionada a perda de espécies (diferencas de riqueza resultantes de aninhamento). Este
baixo turnover funcional pode indicar que espécies pertencentes a uma comunidade
representam apenas um pequeno conjunto de caracteristicas funcionais na outra
comunidade, sugerindo acdo em distintas intensidades por filtros ambiental entre elas
(Villéger et al., 2013).

Quando avaliamos a relacdo da dissimilaridade ambiental com a diversidade
beta funcional e taxonémica, constatamos que condicdes limnoldgicas dissimilares entre
os lagos avaliados ndo proporcionaram o estabelecimento de espécies distintas
(diversidade beta taxon6mica) e com caracteristicas funcionais dissimilares (diversidade
beta funcional). Dessa forma, a dissimilaridade ambiental dos lagos ndo foi um
empecilho para o estabelecimento de espécies funcionalmente semelhantes, ou mesmo

que o a dissimilaridade entre os lagos quanto o conjunto de variaveis abioticas avaliadas
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(pH, condutividade da &gua, transparéncia, turbidez, solidos totais inorganicos,
alcalinidade total, nitrogénio total e fosfato) n&o foi suficiente para o estabelecimento de
espécies funcionalmente semelhantes.

Esta auséncia de relagéo pode ser um contra-indicativo que filtros ambientais sao
importantes como regras de assembleia na estruturagdo das caracteristicas funcionais de
algas perifiticas em planicie de inundagdo. Porém estudos apontam a relevancia dos
filtros ambientais para estruturacdo de algas perifiticas em véarios ambientes (Passy,
2007; Tuji, 2010; Wagenhoff et al., 2013). Dunck et al. (in prep.) demonstram que 0s
filtros ambientais ndo séo estruturadores exclusivos da diversidade funcional de algas
perifiticas em lagos de planicie de inundacdo. Dessa forma, testar os efeitos de
processos bidticos ou abidticos (De Bello et al., 2012) em estudos de beta diversidade
funcional podem ser um novo passo a ser considerado.

Ainda destaca-se a importancia do refinamento das caracteristicas funcionais para
estudos com este enfoque. Estas caracteristicas podem ser morfologicas, fisiologicas ou
fenologicas, que direta ou indiretamente afetam a eficiéncia no desenvolvimento das
espécies, como no crescimento, reproducao e sobrevivéncia (McGill et al., 2006; De
Bello et al., 2013), ou seja, que representem 0 nicho das espécies. Por isso a selecéo,
quantidade e quais caracteristicas serdo utilizadas dependerao das diretrizes do estudo, o
que representa um dos aspectos mais importantes e delicados desta abordagem
(Weithoff, 2003). Para algas perifiticas, algumas caracteristicas nao utilizadas, como
reproducdo, resisténcia a herbivoria e fixacdo de nitrogénio, possivelmente também
possam elucidar os padrdes relacionados as regras de montagem das comunidades.

Com isso, ressalta-se a importancia em retratar a relacdo entre os componentes da
diversidade beta taxonémicos e funcionais para processos biogeograficos e conservacgéo
(Angeler, 2013). Este aspecto deve ser considerado pois, ao longo do tempo, os padrbes
de diversidade beta taxondmicos e funcionais podem permanecer estaveis quando um
componente (turnover e resultante de aninhamento) compensa 0 outro, por isso a
importancia em saber como estd ocorrendo a substituicdo de espécies e qual o

componente predominante na estruturacao das comunidades.

3.5 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou padrdes contrastantes de diversidade beta funcional e

taxondmica de algas perifiticas em lagos de planicie de inundacdo. A substituicdo de
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espécies ndo proporcionou uma substituicdo nas caracteristicas funcionais entre as
espécies, 0 que mostrou uma redundancia funcional. Porém a perda de espécies
(resultante de aninhamento) levou a uma perda de caracteristicas funcionais, o que pode
indicar que espécies pertencentes a uma comunidade representam apenas um pequeno
conjunto de caracteristicas funcionais da outra comunidade. A dissimilaridade ambiental
dos lagos ndo foi um empecilho para o estabelecimento de espécies funcionalmente
semelhantes. Constatamos que é essencial que se determine os padrfes de diversidade
beta taxonémica e funcional de algas perifiticas, e que o uso de caracteristicas
funcionais deve ser feito de forma cautelosa, com caracteristicas que representem seu

nicho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

v’ Essa pesquisa é pioneira quanto a avaliacdo da diversidade funcional e diversidade

beta taxondmica e funcional de algas perifiticas em lagos de planicie de inundacéo;

v’ Sinteses sobre biodiversidade devem considerar o aspecto funcional das espécies
para uma melhor compreensdo dos processos envolvidos em ecologia de

comunidades, ecossistemas e na manutencao da biodiversidade;

v" Demonstramos que maiores valores de diversidade funcional de comunidades de
algas perifiticas estdo relacionados com periodo de &guas altas e com ambientes
menos impactados; que ndo ha indicios de que os filtros ambientais estruturam a
diversidade funcional de algas perifiticas em lagos de planicie de inundacéo, e que a

limitagdo da dispersdo é um fator importante nesta estruturagao;

v' A diversidade beta funcional e taxon6mica desses organismos podem revelar
tendéncias diferenciadas, e que, alta diversidade beta taxonémica nédo revela alta
diversidade beta funcional. Existe grande redundancia nas caracteristicas funcionais
entre as espécies, mesmo entre comunidades pertencentes a lagos dissimilares

quanto as caracteristicas limnolégicas;

v/ Ressaltamos que haja continuidade de estudos que avaliem as caracteristicas
funcionais, diversidade funcional e a diversidade beta taxonémica e funcional de

algas perifiticas em planicies de inundagdo e em outros ecossistemas aquaticos.



