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RESUMO GERAL

A manutencdo da diversidade de espécies € um tema central em ecologia, e
compreender de que forma as diferentes espécies contribuem aos ecossistemas
implica em conhecer os compartimentos da funcionalidade ecoldgica. A forma como
a relacdo entre funcdo e taxonomia influencia uma comunidade depende do grau de
redundancia funcional que existe nessa comunidade. Para tanto, sdo consideradas
funcionalmente redundantes as espécies que contribuem da mesma forma aos servigos
ecossistémicos. A redundancia funcional prevé que espécies podem desempenhar
papeis equivalentes no funcionamento do ecossistema, conferindo assim uma medida
de seguranca a distarbios caso a riqueza de espécies seja reduzida. Em sistemas
aquaticos, a comunidade fitoplanctonica desempenha um papel ecolégico de
manutencdo de processos primarios, como o fluxo de energia. Entretanto, o
conhecimento sobre quais fatores sdo determinantes para o sucesso dessas
comunidades em regides subtropicais permanece escasso. Nessa perspectiva, 0
objetivo do presente trabalho foi identificar quais fatores ambientais séo
determinantes para a redundancia funcional fitoplancténica em lagoas costeiras
subtropicais. Conduzimos este estudo em nove lagoas do litoral norte do Rio Grande
do Sul, sul do Brasil. Avaliamos a comunidade fitoplancténica do ponto de vista
funcional para definir o grau de redundancia funcional nessas lagoas. Para determinar
quais fatores foram determinantes para as comunidades, realizamos a selecdo de
modelo lineares mistos. Neste trabalho, a riqueza taxondmica mostrou ser uma boa
indicadora da diversidade funcional e ambas estiveram positivamente relacionadas
com a riqueza de espécies nas comunidades fitoplanctonicas das lagoas estudadas.
Maiores valores de redundancia funcional estiveram relacionados a maiores

concentragdes dos nutrientes fosforo e nitrogénio. Dessa forma, a redundancia



funcional fitoplanctonica parece ser influenciada pelas variaveis ambientais ligadas a
trofia, uma vez que fica evidente a sua relagdo com nutrientes essenciais ao
fitoplancton.

Palavras-chave: nutrientes, diversidade funcional, varidveis ambientais, algas,

atributos, riqueza taxondmica



INTRODUCAO GERAL

A variagdo espacial na biodiversidade de espécies fascina ecdlogos,
evolucionistas e biogeografos. Essa variagdo tem sido tipicamente caracterizada com
base em padrdes de riqueza de espécies (Hillebrand, 2004), sendo um dos principais
objetivos da ecologia entender quais os fatores que determinam a distribuicdo espacial
e temporal das espécies (Preston 1960, Rosenzweig 1995, Jenkins & Ricklefs 2011).
Por definicdo, espécies sdo filogeneticamente singulares. Da perspectiva
ecossistémica, entretanto, elas raramente o séo. A composi¢édo de atributos funcionais
de uma comunidade é provavelmente o fator biético mais relevante ao funcionamento
ecossistémico (Diaz et al., 2007), uma vez que as espécies variam tanto em suas
caracteristicas quanto na contribui¢do aos processos ecossistémicos (Naeem, 2002).

A forma e a intensidade de como as espécies se distribuem num ambiente é
determinante a estabilidade ecossistémica e aos processos de resiliéncia, o que pode
ser uma medida de seguranca ao ambiente (Walker 1995). Para acessar essa relagao
entre espécies e ambiente, o conceito de redundancia funcional (RF) esta no cerne da
questdo relacionando alteracdes em funcGes ecossistémicas com a perda de espécies.
A RF se baseia na observacéo de que algumas espécies desempenham funcdes
semelhantes em comunidades e ecossistemas, e podem, portanto, ser substituiveis
com pouco impacto sobre processos ecossistémicos (Lawton & Brown 1993). Apesar
de ser um tema relativamente recente na ecologia, suas raizes remontam ao conceito
de guildas ecologicas (Root 1967), em que as espécies estdo agrupadas com base em
semelhangas no que elas fazem dentro das comunidades.

Ap0s interpretacOes equivocadas de que a RF significaria que extingdes locais

poderiam ocorrer em ambientes com espécies funcionalmente redundantes sem
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decorrer em problemas ao ecossistema em questdo (Walker 1995), hoje a RF € um
seguro as funcgdes ambientais, e serve como ferramenta de auxilio a programas de
manejo ambiental (Johanson et al., 2013).

A RF foi proposta por Walker (1992) e ¢ definida como uma fragdo da
diversidade de espécies ndo expressa pela diversidade funcional (de Bello, 2007;
Pillar et al., 2013). S&o consideradas funcionalmente redundantes as espécies que
contribuem da mesma forma para o funcionamento do ecossistema (produtividade
primaria, decomposicao, ciclagem de nutrientes) (Walker, 1992).

A RF deriva das habilidades compensatorias das espécies e de certo modo
equivalentes dentro dos grupos funcionais, e € uma garantia para a manutencao de
processos ecossistémicos no caso de perturbacbes extinguirem espécies, 0 que seria
compensado pela presenca de espécies que sdo funcionalmente similares, mas diferem
nas suas respostas a mudancas em fatores ambientais ou distarbios (Walker, 1992,
Naeem, 1998, Yachi & Loreau, 1999, EImqgvist et al., 2003).

Existem estudos sobre RF com diversos grupos de organismos. Estudos com
animais, por exemplo, tém mostrado que situacdes de disturbio intermediario
apresentam maior RF (Dimitriadis et al., 2012, Luck et al., 2013, Woodcock et al.,
2014). Estudos realizados com plantas s&o em maioria de cunho experimental (e.g.
Elahi & Sebens, 2013, Bueno et al., 2013, Joner et al., 2011), por exemplo, um estudo
traz o tema da disperséo e a importancia da complementaridade associada a
redundancia dos organismos dispersores, como fatores chave a manutencao desse
processo. Para organismos de ecossistemas aquaticos continentais, estudos que
abordam a RF restringem-se aos invertebrados bentdnicos (Boersma et al., 2014) e
bactérias (Comte et al., 2013). Nesses estudos, 0s autores destacaram que uma alta RF

pode fornecer protecao contra alteracdes ambientais.
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O fitoplancton é uma importante garantia na manutencgéo de processos de base
da teia alimentar, como o fluxo de energia. Embora a classificagcdo de grupos
funcionais para estes organismos seja consolidada por diversos estudos, essa
ferramenta de diversidade funcional ndo faz referéncia as garantias de funcionamento
dos ecossistemas, pois até entéo tem ignorado a RF.

A estrutura dos grupos funcionais de fitoplancton, bem como a abundancia de
suas especies varia muito de acordo com as condi¢fes ambientais, principalmente luz
e disponibilidade de nutrientes (Reynolds, 1997). A ampla gama de formas e
tamanhos de células observadas em espécies que habitam ambientes semelhantes
(Margalef, 1978, Smayda, 1980) indica uma relagdo direta entre morfologia e
fisiologia nas espécies fitoplancténicas (Lewis, 1976, Sournia, 1982). Como a
distribuicdo de populacdes de fitoplancton é consequéncia de interacdes entre 0s
ciclos de vida das espécies e as propriedades seletivas do sistema em que ocorrem,
Margalef (1978) concebeu um modelo no qual as concentragfes de nutrientes e
turbuléncia sdo os principais fatores que determinam a composicdo de espécies do
fitoplancton marinho.

A classificagdo funcional de espécies fitoplanctonicas, proposta por Reynolds
et al. (2002), é uma importante ferramenta de poder preditivo (Marinho & Huszar,
2002, Kruk et al., 2002, Silva, 2004, Crossetti & Bicudo, 2005), que vem sendo
utilizada para determinar o estado ecologico de ambientes aquéticos (Padisak et al.,
2006). Os diferentes grupos funcionais fitoplancténicos apresentam heterogeneidade
morfoldgica e fisiologica dos atributos indispensaveis ao seu sucesso ecologico. E
fornecem importantes informacdes sobre os ambientes aquaticos e sua limnologia,
constituindo ferramentas importantes ao monitoramento e manejo desses ecossistemas

(Crossetti & Bicudo, 2008).
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E importante compreender quais fatores governam as comunidades
fitoplanctonicas, sua organizacgdo e dindmica, pois a sua composi¢ao impacta no
funcionamento de ecossistemas aquaticos e no clima global (Litchman & Klausmeier,
2008). Ainda, o fitoplancton é considerado um excelente sistema modelo para
compreender questdes ecoldgicas fundamentais devido ao seu reduzido tamanho,
curto ciclo de vida, grande nimero de populacdes e facil controle em condigdes
experimentais (Sommer et al., 1993, Litchman & Klausmeier, 2008). Entretanto,
pouco se sabe sobre fatores que determinam a funcdo e a estrutura das comunidades
fitoplanctonicas em lagos rasos subtropicais (Kruk et al., 2009).

O presente estudo foi realizado em nove lagoas, localizadas num cordao
arenoso que compreende 41 lagoas costeiras no sul Brasil. Estas lagoas sdo na maior
parte rasas e de dgua doce com profundidades médias de 1,5 metros (+ 0,35 m)
(Schwarzbold & Schafer, 1984) com diferentes tipos de interconexdes e uma Unica
ligacdo para o oceano através do canal de saida do estuario do rio Tramandai. As
lagoas estdo situadas numa planicie costeira de origem holocénica (ca. 5000 BP) e
foram formadas como um sistema de barreira de lagoa ap6s uma série de regressoes e

transgressdes marinhas (Schwarzbold & Schafer, 1984, Tomazelli et al., 2000).
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FOSFORO E NITROGENIO AFETAM A REDUNDANCIA FUNCIONAL
FITOPLANCTONICA EM LAGOAS COSTEIRAS SUBTROPICAIS

Daniela Hoss, Leandro Duarte, Luciane Crossetti

RESUMO

A manutencdo da diversidade de espécies € um tema central em ecologia, e
compreender de que forma as diferentes espécies contribuem aos ecossistemas implica
em conhecer os compartimentos da funcionalidade ecoldgica. A forma como a relagéo
entre funcao e taxonomia influencia uma comunidade depende do grau de redundancia
funcional que existe nessa comunidade. Para tanto, sdo consideradas funcionalmente
redundantes as espécies que contribuem da mesma forma aos servi¢cos ecossistémicos. A
redundancia funcional prevé que espécies podem desempenhar papéis equivalentes no
funcionamento do ecossistema, conferindo assim uma medida de seguranca a disturbios
caso a riqueza de espécies seja reduzida. Em sistemas aquaticos, a comunidade
fitoplanctonica desempenha um papel ecolégico de manutengdo de processos primarios,
como o fluxo de energia. Entretanto, o conhecimento sobre quais fatores séo
determinantes para o sucesso dessas comunidades em regides subtropicais permanece
escasso. Nessa perspectiva, o objetivo do presente trabalho foi identificar quais fatores
ambientais sdo determinantes para a redundancia funcional fitoplanctonica em lagoas
costeiras subtropicais. Conduzimos este estudo em nove lagoas do litoral norte do Rio
Grande do Sul, sul do Brasil. Avaliamos a comunidade fitoplancténica do ponto de vista
funcional para definir o grau de redundancia funcional nessas lagoas. Para determinar
quais fatores foram determinantes para as comunidades, realizamos a sele¢do de modelo
lineares mistos. Neste trabalho, a riqueza taxonémica mostrou ser uma boa indicadora da
diversidade funcional e ambas estiveram positivamente relacionadas com a riqueza de
espécies nas comunidades fitoplancténicas das lagoas estudadas. Maiores valores de
redundancia funcional estiveram relacionados a maiores concentra¢des dos nutrientes
fosforo e nitrogénio. Dessa forma, a redundancia funcional fitoplanct6nica parece ser
influenciada pelas variaveis ambientais ligadas a trofia, uma vez que fica evidente a sua
relacdo com nutrientes essenciais ao fitoplancton.

Palavras-chave: nutrientes, diversidade funcional, varidveis ambientais, algas, atributos,

riqueza taxonémica
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PHOSPHOROUS AND NITROGEN CONTENT AFFECT FUNCTIONAL
REDUNDANCY OF PHYTOPLANKTON IN SUBTROPICAL SHALLOW
LAKES

Daniela Hoss, Leandro Duarte, Luciane Crossetti

ABSTRACT

The maintenance of species diversity is a central theme in ecology, and
understanding how the different species contribute to ecosystem functioning implies
understanding the ecological functionality of compartments. The way the relation
between function and taxonomy influences a community depends on the degree of
functional redundancy existence in a community. Species are considered functionally
when contributing equally to ecosystem services. Functional redundancy implies that
species may play similar roles in ecosystem functioning, thus providing a measure of
security to disturbances in case of species richness decreases. In aquatic ecosystems, the
phytoplankton community provides an important guarantee for the maintenance of
primary productivity, such as energy flow. However, knowledge about which are the
driving forces to the success of these communities in subtropical regions remains scarce.
From this perspective, the objective of this study was to identify which environmental
factors determine the phytoplankton functional redundancy in subtropical shallow lakes.
We conducted this study in nine lakes in the northern coast of Rio Grande do Sul,
southern Brazil. We evaluate the phytoplankton community from the functional point of
view to define the degree of functional redundancy in these lakes. To determine which
factors were determinant to these communities, we conducted a selection of mixed linear
models. Higher functional redundancy values were related to higher concentrations of
phosphorus and nitrogen nutrients. Here, the taxonomic richness seems to be a good
indicator of functional diversity, and both were positive related to taxonomic richness.
Higher values of functional redundancy were related higher concentrations of nitrogen
and phosphorous. In this way, functional Redundancy of phytoplankton community
seems to be influenced by variables strictly related to trophy.

Key-words: nutrients, functional diversity, environmental variables, algae, traits,

taxonomic richness
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INTRODUCAO

A importéancia da diversidade de espécies para a manutencao das comunidades
e ecossistemas esta entre os assuntos mais discutidos em Ecologia (MacArthur, 1955,
Walker, 1992, Fonseca & Ganade, 2001). As caracteristicas estruturais de um
ecossistema natural sdo constituidas sob uma vasta amplitude de funcdes ecoldgicas
(Fonseca & Ganade, 2001), sendo expressas na diversidade funcional das
comunidades bioldgicas.

Os atributos funcionais capturam dimens@es importantes da biodiversidade no
funcionamento dos ecossistemas, além de serem relativamente faceis de se avaliar
(Gaucherand & Lavorel, 2007). Os atributos devem refletir efeitos das espécies nos
aspectos funcionais de ecossistemas, como a producao primaria, processos
biogeoquimicos e decomposicdo (Friedel et al., 1988). Para o fitoplancton, estudos ja
demonstraram que atributos morfolégicos refletem relacdes entre estes atributos e

variaveis associadas a fungdes ecossistémicas. Por exemplo, os atributos morfologicos tém

relacdo com a produtividade e a decomposicao, entre outras (Kruk et al., 2010).
Atributos de utilizacéo de luz e nutrientes e os de evitacao de herbivoria, sdo
correlacionados significativamente com o tamanho das células (Banse, 1976, Shuter
1978, Sterner 1989, Finkel, 2001, Litchman et al., 2007, Litchman & Klausmeier,
2008,). Assim, o tamanho celular é um atributo que sintetiza o nicho ecologico
fitoplanctonico (Litchman & Klausmeier, 2008). A forma de vida esta relacionada a
resisténcia ao pastejo e a habilidades competitivas. A resisténcia ao pastejo € muitas
vezes obtida através do aumento do tamanho das células, ou por formacéo de
colbnias, 0 que acaba por reduzir a habilidade competitiva por nutrientes, criando um

trade-off (Reynolds, 1988), isto é, se perde a capacidade competitiva intraespecifica e
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interespecifica ao se evitar a herbivoria (Yoshida et al., 2004, Litchman &
Klausmeier, 2008). A razéo S/V influencia na captacdo de luz e nutrientes, bem como
na liberacdo de metabolitos indesejados. A selecdo natural e a competicdo influenciam
nessa relacdo (Scholander, 1955), isto é, a pressdo seletiva afeta as dimens@es de
volume e a razdo S/V. Todas as espécies fitoplancténicas possuem plasticidade
morfolégica no que diz respeito a tamanho e forma, e este é um fator determinante
relacionado a captura de luz (Lewis, 1976).

Num trabalho recente, se identificou que a morfologia do fitoplancton
respondeu & melhoria das condic6es de luz com maior razdo S/V e baixa variabilidade
morfologica (Kruk et al., 2015), mostrando um padrdo envolvendo meio ambiente,
morfologia e producdo primaria. O aumento da razdo S/V favorece a captagdo de luz e
absorcéo de nutrientes (Lewis, 1976, Reynolds, 1987, Kirk, 2010). Neste sentido, s
selegdo da razdo S/V, indicadora da relagdo entre taxas metabolicas e ambiente,
sugere que as relagdes morfoldgicas entre as espécies fitoplanctonicas sdao moduladas
por varidveis ambientais ligadas a captacao de luz e aquisicdo de nutrientes.

Fatores ambientais podem ser considerados filtros ambientais, em que 0s
individuos que tenham atributos especificos — atributos de resposta — estdo aptos a
entrar numa comunidade e persistir (Keddy 1992). Diferentes conjuntos de atributos
de resposta a fatores ambientais (e.g., recursos e distdrbios) sdo reconhecidos em
plantas (Chapin et al., 1993, Grime et al., 1997, Lavorel & Garnier, 2002, Ackerly
2004). Por exemplo, a idade de maturidade, taxa de crescimento relativo das mudas,
forma de crescimento, altura da parte aérea, sao tracos de resposta ao fogo (Lavorel &
Garnier, 2002). Para animais foi proposto que a resposta do desempenho de todo o
organismo a uma variavel ambiental fosse chamada de "desempenho ecoldgico”

(Violle et al., 2007). Para o fitoplancton, é possivel mensurar atributos que séo
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claramente de resposta (ver Figura 1 de Litchman & Klausmeier 2008), como
exemplo, a fotossintese, o tamanho celular e a forma

Sabe-se que a intensidade da relagéo entre diversidade taxondmica e funcional
dependem do grau de redundancia funcional (RF) que h& na comunidade (Walker,
1992, Lawton & Brown, 1994, Walker, 1995, Naeem, 1998). O conceito de RF foi
proposto por Walker (1992) e pode ser definido como uma fragdo da diversidade de
espécies nao expressa pela diversidade funcional (de Bello et al., 2007). Séo
consideradas funcionalmente redundantes as espécies que contribuem da mesma
forma para o funcionamento ecossistémico (e.g. produtividade primaria,
decomposicdo, ciclagem de nutrientes) (Walker, 1992). O nivel de RF em
comunidades naturais modula como um ecossistema é afetado pela exting&o local de
espécies, de forma que as extingdes podem originar efeitos menores se as espécies
possuem funcdes ecoldgicas similares, mas um grande efeito se essas possuem
funcdes diferentes (Fonseca & Ganade, 2001).

A RF deriva das habilidades compensatérias e equivalentes das espécies
dentro dos grupos funcionais e € uma garantia para a manutenc¢do de processos
ecossistémicos caso perturbacfes extinguam espécies. Essas extingdes seriam
compensadas pela presenca de diferentes espécies que sdo funcionalmente similares,
(Walker, 1992, Naeem, 1998, Yachi & Loreau, 1999). Ou seja, quanto mais especies
constituirem os grupos funcionais de um dado ecossistema, maior sera sua RF. Caso
ocorram extin¢des randémicas, quanto maior a RF do ecossistema, menor sera a perda
de grupos funcionais (Fonseca & Ganade, 2001). Dessa forma, a redundancia de
especies dentro dos tipos funcionais assegura a diversidade funcional de um

ecossistema frente as perturbacdes e perdas de espécies (Joner et al., 2011).

22



A relacdo entre diversidade funcional e riqueza de espécies varia entre as
comunidades, podendo ser alta ou baixa (Diaz & Cabido, 2001, Petchey et al., 2007).
Uma alta RF pode ocorrer quando a riqueza especifica é alta, mas a diversidade
funcional é baixa devido a sobreposicao dos atributos das espécies. Neste caso, a
perda de algumas espécies ndo necessariamente resulta na perda de diversidade
funcional ou na perturbacgdo do funcionamento do ecossistema (assumindo que a
perda de espécies é aleatdria). A RF pode ser baixa quando muitas espécies em uma
comunidade sdo funcionalmente Unicas (sem sobreposicao de atributos) e neste caso,
a perda de espécies tem grandes implicacGes para o funcionamento ecossistémico. No
entanto, pouco se sabe sobre como a RF varia entre os gradientes ambientais para as
diferentes dimensdes da funcionalidade, como riqueza funcional e RF (Luck et al.,
2013).

Existem estudos sobre RF para diversos organismos. Com animais, por
exemplo, se tem mostrado que em situagdes de disturbio intermediario ha maior RF
(Luck et al., 2013, Dimitriadis et al., 2012, Woodcock et al., 2014). Estudos
realizados com plantas sdo em maioria de carater experimental e evidenciam a
importancia de uma alta RF em comunidades sob pressao de pastejo (e.g. Joner et al.,
2011, Elahi & Sebens, 2013), ou a relacdo entre complementaridade e RF (Bueno et
al., 2013). Trabalhos realizados com invertebrados identificaram que comunidades
com alta RF sdo menos impactadas por situacdes de secas extremas e e fragmentacéo
de habitat (Boersma et al., 2014), e que a RF € o resultado de filtros ambientais que
limitam a diversidade de atributos (Béche & Statzner, 2009). Ainda, concluiu que a
mudanca na diversidade funcional foi igual @ mudanca na riqueza especifica,

resultando numa RF igual a zero (Petchey et al., 2007).
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Ja em ambientes aquéticos, sdo menos frequentes os estudos enfocando a RF.
Os resultados do estudo realizado por Johansson et al. (2013) em uma barreira de
corais australiana indicam que os ambientes mais sensiveis aos distirbios ambientais
apresentam menor RF. Analisando um gradiente de recursos, Comte & Giorgio
(2010) encontraram um aumento na RF de bacterioplancton ao longo da
metacomunidade. Também em ambientes marinhos, a abundancia de espécies
planctonicas frente a disturbios ambientais diminuiu, entretanto, devido a alta RF, a
comunidade se manteve estavel (Hjorth et al., 2007). Em contraposto, estudos que
abordem a RF fitoplancténica em ambientes de 4gua doce sdo escassos (Cant et al.,
2010, Hu et al., 2013, Hassan 2015) e ndo utilizam métricas para quantifica-la.
Entretanto, esse fato também ocorre em estudos com outros organismos, o que
dificulta a comparacéo entre estudos (Pillar et al., 2013).

Em sistemas de agua doce, a comunidade fitoplancténica € um descritor
essencial da qualidade da &gua, devido a sua ampla diversidade funcional e ecoldgica
(Reynolds et al., 2002). O fitoplancton € a base de quase todas as teias alimentares em
ecossistemas aquaticos, além de ser essencial em processos ecoldgicos e
biogeoquimicos (Arrigo, 2005). Apesar da notavel importancia, pouco se sabe sobre
fatores que determinam o funcionamento e a estrutura das comunidades
fitoplanctonicas em lagos rasos subtropicais (Kruk et al., 2009). Os diferentes grupos
fitoplanctonicos apresentam heterogeneidade morfoldgica, fisiologica e funcional de
atributos indispensaveis para seu sucesso ecologico, fornecendo informacdes
importantes sobre os ambientes aquéticos e sua limnologia, constituindo ferramentas
substanciais ao monitoramento e manejo desses ecossistemas (Crossetti & Bicudo,

2008).
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Neste contexto, nossos objetivos foram | — Identificar os atributos funcionais
do fitoplancton e a partir das suas rela¢cbes com variaveis ambientais, identificar um
atributo 6timo em lagoas costeiras subtropicais; |1 — Compreender as relacfes entre
DF e RF nas lagoas e; I11- Identificar quais varidveis ambientais mais influenciam a

RF nessas lagoas costeiras
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METODOS

O presente estudo foi conduzido em nove lagoas costeiras (Figura 1) que
fazem parte do cordéo arenoso litoraneo do sul do Brasil (29°22°12.68” ¢
30°32°55.06” S; 49°48°16.19” e 50°25°39.94” W). Escolhemos as lagoas por
representarem um gradiente ambiental de variaveis fisicas e quimicas, onde o Unico
canal de comunicagdo permanente com o mar € o estuario do rio Tramandai
(Schwarzbold & Schafer, 1984). Realizamos as amostragens entre outubro de 2014 e
marco de 2015, época de maior produtividade fitoplanctonica, devido as maiores
temperaturas (Reynolds, 2006). Mensalmente, coletamos agua na subsuperficie da
regido pelégica (10 cm de profundidade) de cada lagoa para as analises abioticas e

bioticas, totalizando 54 unidades amostrais.
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Figura. 1 Sistema de estudo das lagoas costeiras no sul do Brasil (Estado do Rio
Grande do Sul). As lagoas amostradas no presente estudo estdo numeradas e coloridas
em azul.
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Obtivemos as variaveis preditoras (Tabela 1) para cada unidade amostral.
Dessas, registramos in situ a temperatura, o oxigénio dissolvido, o pH e a
condutividade.

Fixamos as amostras de 4gua para as analises qualitativas com formol a 5 %
(Bicudo, 1990); as quantitativas, fixamos com lugol acético a 1%. A partir das
amostras qualitativas, identificamos as espécies taxonomicamente em
estereomicroscopio optico. O fitoplancton foi contado de acordo com Uterméhl
(1958); o tempo de sedimentacéo seguiu Lund et al. (1958). A biomassa (mg.L™) foi
estimada a partir do biovolume. As espécies fitoplancténicas foram classificadas em
grupos funcionais de acordo com Reynolds et al. (2002) e Padisék et al. (2009).

Para cada unidade amostral, estimamos a biomassa, calculada como o volume
individual das espécies, multiplicado pela concentragdo de individuos para posterior
construcdo da matriz B. Classificamos as espécies fitoplanctonicas de duas formas: I)
conforme os grupos funcionais de Reynolds (Reynolds et al., 2002, Padisak et al.,
2009) e 11) conforme os atributos funcionais tamanho (um), volume (um?), relacio
superficie volume (S/V) e forma de vida (unicelular ndo flagelado, unicelular
flagelado, colonial flagelado, colonial ndo flagelado e filamentoso), todos
relacionados a funcéo ecoldgica de aquisicao de nutrientes, fotossintese e herbivoria
(Litchman & Klausmeier, 2008).

Para calcular a RF, construimos as matrizes de espécies por lagoa em cada
evento amostral (W) e a das médias dos atributos funcionais descritores das espécies
(B) (ver Pillar et al., 2013). A diversidade funcional (Gini-Simpson, ver Pillar et al.,
2013) da comunidade fitoplanctonica foi acessada a partir dos atributos funcionais
"tamanho”, "volume", "razdo S/V" e "forma de vida", todos descritos por variaveis

continuas exceto o Gltimo, que é formado por variaveis categoricas, e "grupo
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funcional”, variavel categorica. Calculamos a RF de duas formas: somente com 0s
atributos funcionais e somente com o0s grupos funcionais de Reynolds. Utilizamos o

pacote SYNCSA (Debastiani & Pillar, 2012) no programa R (R Core Team, 2015).

Tabela 1: Variaveis abidticas utilizadas como preditoras da comunidade
fitoplanctonica. As coletas foram realizadas entre outubro de 2014 e marco de 2015,
em nove lagoas costeiras subtropicais no sul do Brasil.

Parametro Metodologia Referéncia Limite de deteccdo
Condutividade (uS.cm™) Sonda - -
Fosforo total (mg L) Colorimetria NBR 12772/92 0,02
Nitrato (mg L™?) Colorimetria - 0,001
Nitrito (mg L) Colorimetria ~ Standard Methods 22" 0,02
Ortofosfato (mg L) Colorimetria NBR 12772/92 0,02
O, dissolvido (mg L?) Sonda - -
pH Sonda - -
Sélidos totais (mg L) Gravimetria  Standard Methods 22" 0,01
Temperatura da agua °C Sonda - -
Transparéncia m Disco de Secchi - -
Turbidez NTU Nefelometria  Standard Methods 22" 0,02

Apesar de taxonomicamente diferentes, as espécies apresentam similaridades
funcionais em suas respostas a um dado conjunto de varidveis ambientais (Pillar &
Sosinski, 2003). Para verificar a existéncia de um atributo funcional 6timo, que
maximizasse essa correlacdo entre o ambiente (variaveis ambientais) e os atributos
funcionais, utilizamos um método baseado em analise de cluster, que indica qual
atributo revela um desempenho mais associado as variaveis ambientais em quest&o.
Este metodo esta implementado no programa SYNCSA (v.2.9.1, Pillar 2002).

Para avaliar as relagdes entre riqueza taxondmica e diversidade funcional,
riqueza taxonémica e RF, e entre diversidade funcional e RF, realizamos correlacdes

utilizamos o pacote stats no programa R (R Core Team, 2015).
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Para testarmos se a RF foi maior em lagoas maiores, realizamos analises de
regressdo linear entre RF e area, a partir dos dados de area das lagoas retirados de
Guimaréens et al.(2014). Para tanto utilizamos o pacote stats no programa R (R Core
Team, 2015).

E finalmente, a relacdo entre a RF e as variaveis ambientais foi examinada a
partir da construcdo de modelos aditivos lineares mistos (LMMSs) de distribuigéo de
erro Gaussiana, onde consideramos as variaveis ambientais como efeitos fixos e as
lagoas e os meses como efeitos aleatorios. Selecionamos as varidveis ambientais para
os modelos a partir da PCA e com base em variaveis abiéticas determinantes para o
sucesso fitoplanctonico (Reynolds, 2006). Para classificar os modelos concorrentes,
utilizamos os valores do Critério de Informacéo de Akaike (AIC). Consideramos
como o "melhor modelo” o que apresentou menor valor de AIC e classificamos 0s
modelos restantes de acordo com as diferencas em seus valores de AIC (Johnson &
Omland, 2004). Consideramos 0os modelos com valores de AAIC < 2 como tendo
suporte empirico substancial (Burnham & Anderson, 2002). Além disso, assumimos
COMO pouco provaveis os modelos com pesos Akaike < 0,01 (Johnson & Omland,
2004). Construimos os modelos utilizando o pacote Ime4 (Bates et al., 2015), para o
AIC utilizamos o pacote MuMIn (Barton, 2015), e para testar a significancia dos
modelos com AAIC < 2, utilizamos o pacote piecewiseSEM (Lefcheck, 2015), todos
no programa R (R Development Core Team, 2015). A fim de verificarmos as
possiveis diferencas entre as abordagens no célculo da RF, comparamos os modelos
gerados a partir dos atributis funcionais com os modelos gerados com base nos grupos

funcionais.
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RESULTADOS

As analises descritivas das varidveis abioticas sdo dadas na Tabela 2.

Avaliamos a partir da analise multivariada de componentes principais (PCA)
as principais tendéncias entre as lagoas estudadas e as varidveis ambientais (Figura 2).
A anélise resumiu 59,35% da variabilidade conjunta dos dados nos dois primeiros
eixos (Figura 3). No lado direito do primeiro componente principal (33,86 %), estdo
principalmente fésforo total, nitrogénio amoniacal, condutividade, nitrato e pH. Este
componente se relacionou as lagoas Itapeva, Quadros, Passos e Tramandai. Para o
segundo componente principal (25,49 %) nitrito e turbidez foram as mais importantes

e estiveram principalmente relacionadas a lagoa dos Quadros.

Tabela 2: Valores minimos, maximos, média e desvio-padrdo das variaveis abioticas
coletadas em nove lagoas costeiras do sul do Brasil, no periodo entre outubro de 2014

e marco de 2015.
Variavel Minimo Maximo Média DP

Conduzgs'fjfri‘?lf'etr'ca 10,800 6490,000 473,580 1271,228

Nitrato (mg L) 0,001 2,807 0,106 0,409

Nitrito (mg L) 0,000 0,117 0,007 0,016

Oxigénio dissolvido (mg LY) 6,561 12,791 9,251 1,113

Ortofosfato (mg L™?) 0,000 0,026 0,007 0,006

pH 6,130 8,240 7,076 0,463

Fosforo total (mg L) 0,002 0,063 0,018 0,014

Transparéncia (m) 0,22 4,8 0,10 0,887

Turbidez (NTU) 0,000 122,000 14,702 20,302

Temperatura da agua (°C) 20,660 32,000 25573 2,547
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Figura 2: Analise de componentes principais das varidveis ambientais médias

coletadas em nove lagoas costeiras do sul do Brasil, no periodo entre outubro de 2014

e marco de 2015. Legenda: Bac — Bacupari, Cac — Caconde, Cid — Cidreira, Gen —
Gentil, Ita — Itapeva, Pas — Passo, Qua — Quadros, Tra — Tramandai, do — oxigénio
dissolvido, an — nitrogénio amoniacal, transp — transparéncia, wt — temperatura da
agua, nit — nitrito, op — ortofosfato, thd — turbidez, tp — fosforo total, cond —
condutividade, tn — nitrogénio total, nta - nitrato.

Contamos 173 espécies, distribuidas em 16 classes. Os grupos mais

representativos foram Chlorophyceae, Cyanobacteria e Bacillariophyceae, com

respectivamente 44, 32 e 22 espécies. As lagoas que apresentaram as maiores riquezas

taxonémicas foram Caconde, Gentil e Bacupari, enquanto que as menores riquezas

foram encontradas nas lagoas Passos e Quadros (Figura 3).
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Figura 3: Numero médio de espécies fitoplanctonicas em nove lagoas costeiras do sul
do Brasil, no periodo entre outubro de 2014 e margo de 2015. Legenda: Bac —
Bacupari, Cac — Caconde, Cid — Cidreira, Gen — Gentil, Ita — Itapeva, Pas — Passo,
Qua — Quadros, Tra — Tramandai.

Quanto a biomassa média fitoplanctdnica, encontramos o maior valor na

Lagoa dos Quadros e os menores valores nas lagoas de Cidreira e Bacupari (Figura 4).

80
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Figura 4: Biomassa (mm?.L ') média de espécies fitoplancténicas em nove lagoas
costeiras do sul do Brasil, no periodo entre outubro de 2014 e marco de 2015.
Legenda: Bac — Bacupari, Cac — Caconde, Cid — Cidreira, Gen — Gentil, Ita — Itapeva,
Pas — Passo, Qua — Quadros, Tra — Tramandai.
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Das 173 epecies quantificadas, 13 representam mais da metade (56,4%) da
biomassa total estimada ( Figura 5), sendo que Ceratium furcoides, Dolichospermum

circinalis e Aulacoseira granulata representam 38% da biomassa total da comunidade

180
160
140
120
100

Biomassa (mmga.L-1)

Espécies fitoplanctonicas

Figura 5: Biomassa (mm?.L ) das espécies fitoplanctdnicas dominantes em nove
lagoas costeiras do sul do Brasil, no periodo entre outubro de 2014 e marc¢o de 2015.
Quanto aos atributos funcionais morfoldgicos, encontramos uma ampla
variacdo (Tabela 3), com dominéncia de alguns atributos, como a forma de vida
colonial tanto a flagelada quanto a néo flagelada. Para o biovolume, os maiores

valores sdo representados pelas espécies Aulacoseira granulata var angustissima e

Dolichospermum spiroides.
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Tabela 3: Variacdo dos atributos funcionais. Valores minimos, maximos, média e
desvio-padréo das variaveis abioticas coletadas em nove lagoas costeiras do sul do
Brasil, no periodo entre outubro de 2014 e marco de 2015. Legenda: CE = cendbio,
CF = colonial flagelado, CNF = colonial ndo flagelado, FI = filamentoso, UF =
unicelular flagelado e UNF = unicelular ndo flagelado. O atributo forma de vida esta
quantificado na tabela conforme a riqueza de espécies.

Classificacéo dos atributos funcionais

Atributos quantitativos

Minimo Méaximo Média DP
Raz&o Superficie Volume 0,06 16,60 1,44 1,822
Biovolume (mm3.L?) 3 58414 3285,46 7940,780
Maxima Dimensao Linear 0,90 262,52 2269 30,837
(um)
Atributo qualitativo
. CE1l FI 7 CNF 58
Forma de Vida CF4  UF31 UNF 72

Na anélise de ranqueamento de atributos, identificamos a razdo S/V (r =
0,1712) como sendo o atributo da comunidade melhor relacionado com o gradiente
ambiental, seguido da relagéo entre razdo S/V e volume (r = 0,1212).

Encontramos uma correlagdo positiva entre a riqueza de espécies e a
diversidade funcional (p < 0,001 ); positiva entre a redundéncia e a diversidade
funcional (p 0,008); e também positiva entre a riqueza taxondmica e a RF (p < 0,001)
(Figura 6).

A diversidade funcional fitoplanctonica nas lagoas apresentou uma amplitude
de valores de 0,298 a 0,909 (0,689 + 0,140). Os maiores valores foram para as lagoas
Caconde e Gentil, e os menores, para Passos e Itapeva (Figura 7).

A RF fitoplancténica nas lagoas apresentou uma amplitude de valores de
0,171 a0,612 (0,415 £ 0,098). As lagoas que apresentaram os maiores valores de RF
foram Tramandai e Cidreira, enquanto Itapeva e Passos apresentaram 0s menores

valores (Figura 8).
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Figura 7: Diversidade funcional de espécies fitoplanctonicas média em nove lagoas
costeiras do sul do Brasil, no periodo entre outubro de 2014 e marco de 2015.
Legenda: Bac — Bacupari, Cac — Caconde, Cid — Cidreira, Gen — Gentil, Ita — Itapeva,
Pas — Passo, Qua — Quadros, Tra — Tramandai.
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Figura 8: Redundancia funcional de espécies fitoplanctdnica média em nove lagoas
costeiras do sul do Brasil, no periodo entre outubro de 2014 e marco de 2015.
Legenda: Bac — Bacupari, Cac — Caconde, Cid — Cidreira, Gen — Gentil, Ita — Itapeva,
Pas — Passo, Qua — Quadros, Tra — Tramandai.

O melhor LMM para a RF considerando os atributos morfologicos incluiu
somente a variavel de efeito fixo fosforo total (Tabela 4). No entanto, outro modelo
competidor que incluiu nitrito, além de fosforo total recebeu apoio substancial (AAIC
< 1; peso > 0,298). Para os modelos considerando a RF somente a partir dos grupos
funcionais de Reynolds, o melhor LMM incluiu somente a variavel ortofosfato
(Tabela 5). Enquanto que os modelos concorrentes incluiram o modelo nulo como o

segundo melhor modelo, e as variaveis nitrito e fosforo total, respectivamente para 0s

modelos seguintes.
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Tabela 4: Modelos Lineares Mistos representando o efeito das variaveis ambientais
na redundancia funcional fitoplancténica (baseada em atributos) em nove lagoas
costeiras no subtropicais, sul do Brasil. Os modelos estdo ordenados pelo Critério de

Informacéo Akaike (AIC).

indice / Modelo

AlC

Aaic Peso Rzmarginal RZcondicional

Redundéancia Funcional

Faésforo total

Nitrito, Fésforo total
Ortofosfato

Modelo nulo

Nitrato

Nitrato, Nitrito, Ortofosfato

-91,3
-90,3
-88,8
-86,5
-85,6
-82,1

0 0,489
0,99 0,298
2,55 0,136
4,81 0,044
5,72 0,028
9,28 0,005

0,094 0,291
0,094 0,312

Tabela 5: Modelos Lineares Mistos representando o efeito das variaveis ambientais
na redundéancia funcional fitoplanct6nica (baseada nos grupos funcionais de

Reynolds) em nove lagoas costeiras no subtropicais, sul do Brasil. Os modelos estéo
ordenados pelo Critério de Informacdo Akaike (AIC).

indice / Modelo

AIC A AIC Peso Rzmarginal RZcondicional

Redundancia Funcional

Ortofosfato -83,6
Modelo nulo -82,5
Nitrito -82

Fésforo total -81,8
Nitrito, Fésforo total -81,2

Nitrato, Nitrito, Ortofosfato -75,6

1,14
1,6
1,78
2,36
7,99

0,364 0,002 0,415

0,205

0

0,430

0,164 0006 0,437
0,149 0,002 0,421

0,112
0,007
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DISCUSSAO

Neste trabalho, os atributos morfoldgicos selecionados refletiram as diferengas
funcionais. Para os atributos estudados, a diversidade funcional ndo foi uma boa
indicadora da riqueza taxondmica nas comunidades fitoplanctonicas das lagoas
estudadas. A alta correlagéo entre RF e diversidade funcional foi semelhante ao
observado para a diversidade funcional de peixes lagunares na mesma regido das
lagoas costeiras do presente estudo Rocha (2014).

A riqueza de espécies foi semelhante a trabalhos ja realizados na regido
(Cardoso & Marques, 2003). As Lagoa dos Quadros e Passos apresentaram uma baixa
riqueza, apesar da primeira possuir extensa area, devido as constantes floracGes algais.
Essa condicéo de floragcdo (como pode ser observado na figura 4) pode reduzir a
riqueza de espécies a partir da competicdo por limitacdo de espaco e nutrientes,
levando a dominancia a espécie em floracéo e permitindo a coexisténcia de poucas
outras ou mesmo nenhuma outra (Reynolds, 2002). As demais lagoas apresentam
riquezas esperadas dentro das condic¢des limnoldgicas da regido.

Uma alta redundéancia ecolégica indicaria que as func@es ecossistémicas sao
mais robustas caso ocorram mudancas na diversidade de espécies. Por outro lado, uma
baixa RF implicaria numa menor resisténcia da comunidade em manter seus atributos
funcionais, enquanto a diversidade da comunidade declina (Micheli & Halpern,
2005). Ou seja, uma alta RF na comunidade implicaria em uma maior resiliéncia
frente a distdrbios (Naeem, 1998, Yachi & Loreau, 1999, Allen et al., 2005). No
entanto, tradicionalmente isso é esperado em estudos que usem atributos de efeito
para investigar a resisténcia do sistema em relacdo a um determinado processo

ecossistémico (Pillar et al., 2013). Atributos funcionais de efeito se referem a efeitos
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que as comunidades causam em processos ecossistémicos, enquanto atributos
funcionais de resposta se referem a forma como as comunidades respondem ao
ambiente (Lavorel & Garnier, 2002, Lavorel et al., 2013, Moretti et al., 2013). Os
atributos utilizados neste estudo refletem principalmente a resposta dos organismos ao
ambiente em que vivem.

O uso de grupos funcionais pode diminuir o grau de refinamento ao se avaliar
a diversidade funcional, por ndo incluir as diferencas entre as espécies nem a variagdo
intraespecifica dessas (Fonseca & Ganade, 2001, Petchey & Gaston, 2002). No
presente trabalho, ao avaliarmos a relagdo entre RF e ambiente somente com 0s
grupos funcionais de Reynolds, ndo obtivemos uma resposta consistente. Por outro
lado, quando avaliamos essa mesma relacéo a luz dos atributos funcionais,
encontramos modelos consistentes. Os grupos funcionais de Reynolds (Reynolds et
al., 2002), por estarem diretamente relacionados com as caracteristicas funcionais
fitoplanctonicas e essas, por sua vez, estreitamente ligadas ao ambiente, apresentam
um carater altamente preditivo (Kruk et al., 2002, Marinho & Huszar, 2002, Crossetti
& Bicudo, 2005). Contudo, os grupos podem de certa forma simplificar em demasia
informacdes ecoldgicas importantes (Fonseca & Ganade, 2001, Petchey & Gaston,
2002) para o fitoplancton e isso pode estar atrelado a falta de relacéo entre RF e
ambiente, encontrada nos modelos. Dessa forma, nossos resultados indicam que a
divergéncia observada entre a modelagem da RF utilizando os atributos funcionais e
somente os grupos funcionais, ndo corrobora o poder preditivo dessa classificagdo, ao
menos para o sistema de estudo em questdo. Aliar o uso desses grupos funcionais aos
atributos pode ndo ser a melhor forma de inferir sobre o estado ecoldgico de
ambientes aquaticos, uma vez que adicionamos varidveis que podem inflar o erro

numa interpretacéo ecologica.
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No presente estudo, a relacéo entre RF e diversidade funcional, indica que a
RF poderia assegurar os servigos ecoldgicos prestados por essas comunidades, como a
manutencdo da produtividade primaria. Entretanto, seriam necessarias avaliagdes
fisicas e quimicas do sistema, para inferir sobre processos ecossistémicos. O fato de
que a RF aumenta a resiliéncia é particularmente importante para a regulacdo do uso
do solo e do manejo de ecossistemas, uma vez que a RF tende a diminuir com o
aumento da interferéncia antrépica (Laliberté et al., 2010). Entretanto, processos de
urbanizagéo podem ter efeitos negativos sobre a riqueza e a composicao de aves,
(Sacco et al., 2015). Dessa forma, a interferéncia antropica pode prejudicar processos
migratorios de espécies, bem como inibir o estabelecimento e sucesso de novas
espécies por meio de alteracGes ambientais (Lee et al., 2006), e ou caso ocorram
extingdes locais, 0 que pode resultar em uma simplificagcdo ambiental (McKinney,
2006). Assim, a gestdo se torna um mecanismo necessario para a manutencgdo das
funcOes ecossistémicas (Carpenter et al., 2001).

No presente estudo, a relagdo entre riqueza de espécies e diversidade funcional
foi baixa para os atributos considerados, o que pode indicar que as comunidades
fitoplanctonicas podem ser determinadas pela competicdo em escalas ecoldgicas e
evolutivas, resultando na partilha de recursos entre as espécies e relativamente baixa
sobreposicao de suas caracteristicas funcionais (Micheli & Halpern, 2005).

A lagoa Bacupari provavelmente apresentou a maior riqueza taxonémica
devido as condigdes ambientais, uma vez que a entrada de luz € ilimitada na coluna da
agua (4,8 m), além de as concentragdes de nutrientes essenciais estarem acima dos
niveis limitantes ao crescimento fitoplancténico (Reynolds, 2006). Quanto a
diversidade funcional, a lagoa Caconde apresentou o maior valor (0,8), provavelmente

devido as concentracGes de nutrientes, diminuindo a competicdo por recursos e

40



permitindo um maior crescimento algal (Reynolds, 2006). Finalmente, quanto a RF,
as lagoas Cidreira e Quadros apresentaram os maiores valores. A lagoa de Cidreira,
por apresentar os maiores valores de riqueza de espécies e de diversidade funcional, e
a dos Quadros, que apesar da baixa riqueza de espécies, apresentou elevada
abundancia das espécies encontradas, justificando assim, a alta RF.

No presente estudo, os modelos selecionados pelo critério Akaike, indicam
que os nutrientes nitrogénio e fosforo sdo variaveis importantes para a RF nas lagoas
estudadas. Assim, a RF fitoplanctdnica parece ser influenciada pelas variaveis
ambientais ligadas a trofia, uma vez que fica evidente a sua relagdo com nutrientes
essenciais ao fitoplancton (Reynolds, 2006). Estudos de sistemas oligotroficos e
eutréficos destacam a importancia desses nutrientes na regulacao de ecossistemas de
agua doce (Elser et al., 1990, Levin & Whalen, 2001, Maberly et al., 2002, Lagus et
al., 2004). Por outro lado, ambientes com maior disponibilidade de recursos tém
capacidade de manter mais espécies funcionalmente equivalentes podendo, portanto,
ser mais 'resistentes' a eventuais distarbios, desde que ndo associados a alteragdes
nestes elementos especificamente. Neste caso, varias espécies 'responderiam’ de forma
semelhante e o grupo todo poderia desaparecer do sistema.

Ainda que historicamente o fésforo tenha sido considerado o principal
nutriente limitante ao crescimento do fitoplancton (Schindler, 1977; Hecky & Kilham,
1988), os valores de fosforo ndo apresentaram valores limitantes ao desenvolvimento
algal. Além disso, maiores valores de RF estiveram relacionados a maiores valores de
fosforo total. No entanto, outros estudos sugerem que a limita¢éo por nitrogénio e a
colimitacdo por nitrogénio e fésforo sdo mais recorrentes do que se pensava (Elser et

al., 1990, Maberly et al., 2002).
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A concentragédo observada de nitrogénio nas lagoas estudadas néo foi limitante
para o fitoplancton, uma vez que esse nutriente seria limitante em valores abaixo de
10 pg.L? (Padisak, 2004). As principais formas de nitrogénio disponiveis para
organismos fitoplanctonicos sdo combinadas com oxigénio e hidrogénio, formando os
ions nitrato, nitrito e amdnia. O maior aporte desses ions para ambientes aquaticos
ocorre via sistemas terrestres (Reynolds, 2006), indicando que a area de entorno das
lagoas pode favorecer a entrada desses nutrientes. De forma geral, o nitrogénio é o
nutriente limitante mais critico para o crescimento algal, exceto em condicGes de
extrema limitacéo por fosforo (Pedersen & Borum, 1996). Por outro lado, conforme
Carpenter (1983) em muitos trabalhos hd uma tendéncia a se pensar que ambientes
marinhos e estuarinos sao limitados por nitrogénio e os de 4gua doce, por fosforo.
Contudo, em nenhuma das lagoas do presente estudo, encontramos esses nutrientes
em concentragdes inferiores as consideradas limitantes ao desenvolvimento
fitoplanctonico. Ainda, valores altos de RF estiveram relacionados a maiores valores
de nitrito, o que sugere que a disponibilidade de nutrientes ndo foi um fator limitante
(Padisék, 2010).

Ainda que o fdsforo tenha sido considerado o principal nutriente limitante ao
crescimento fitoplanctonico (Hecky & Kilham, 1988, Schindler, 1977), ndo
encontramos evidéncias diretas de que esse nutriente foi limitante ao desenvolvimento
algal, uma vez que suas concentra¢Oes foram superiores as consideradas criticas.
Além disso, os maiores valores de RF estiveram relacionados aos maiores valores de
fosforo total. No entanto, outros estudos sugerem que a limita¢do por nitrogénio e a
colimitagdo por nitrogénio e fosforo sdo bastante recorrentes (Elser et al., 1990,

Maberly et al., 2002).
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CONSIDERACOES FINAIS

Mudancas na diversidade de espécies podem levar a mudancas na diversidade
funcional, mas a relacdo entre essas duas propriedades da comunidade permanece em
grande parte desconhecida para a maioria dos sistemas ecoldgicos (Naeem, 2002).

Nutrientes como nitrogénio e fosforo parecem ser importantes para a
redundancia funcional fitoplancténica, considerando os atributos morfoldgicos
avaliados. Ainda, o uso de grupos funcionais pode ndo ser a melhor forma de inferir
sobre o estado ecolégico de ambientes aquaticos, uma vez que adicionamos variaveis
que podem inflar o erro numa interpretacdo ecoldgica. Assim, utilizar atributos
morfoldgicos reflete caracteristicas ecoldgicas mais especificas entre espécie e

ambiente local.
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