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3. Estrutura e dinâmica do fitoplâncton em diferentes escalas temporais e espaciais 

em ambientes límnicos 

3.1. Introdução 

Ecossistemas aquáticos são dinâmicos (Reynolds et al. 1993, Reynolds et al. 

1997). No entanto, Hutchinson (1961) descreve o plâncton como uma comunidade rica 

em espécies competidoras, que vive um meio altamente homogêneo, ou seja, na coluna 

d'água de lagos e oceanos (“paradoxo do plâncton"). Esse paradoxo segue a premissa de 

que a comunidade planctônica estaria sendo continuamente perturbada por forças físicas 

e químicas, e os gradientes seriam insuficientes para o estabelecimento de um equilíbrio 

dinâmico estável (Benincà et al. 2008, Naselli et al. 2003). Isso levaria a ausência de 

equilíbrio, e seria o fator responsável pela manutenção de uma alta diversidade na 

comunidade planctônica. Além disso, a existência de condições de equilíbrio dinâmico 

nem sempre é garantida nos ecossistemas, que estão sujeitos a uma série de influências 

externas desde, por exemplo, entradas alóctones de nutrientes, até à variação de padrões 

climáticos (Graham & Vinebrook 2009; Kasprzak et al. 2017). Compreender a dinâmica 

por trás das diferentes formas com que a comunidade fitoplanctônica responde as 

influências internas e externas ao ambiente aquático são importantes para a gestão dos 

ecossistemas aquáticos. 

3.1.1. Abordagens funcionais do fitoplâncton 

Organismos fitoplanctônicos são precisos e confiáveis para indicar variações nas 

condições ambientais (Reynolds et al. 2002), devido à sua simplicidade e atributos 

muito bem definidos que determinam seu nicho ecológico, constituindo um sistema 

ideal para se testar abordagens baseadas em traços funcionais (Litchman et al. 2008). 

Com isso, a desconstrução da matriz fitoplanctônica geral em grupos, usando traços 



 

biológicos para distinguir vários grupos funcionais dentro de uma comunidade 

biológica, pode ser mais previsível e útil para a detecção de padrões do que a estrutura 

geral da comunidade ou espécies descritoras (Heino & Peckarsky 2014). Estudos já 

mostraram que a distribuição e as atributos funcionais do fitoplâncton podem ser 

condicionadas pelo tamanho do lago e sua hidrodinâmica relacionada (Borics et al. 

2016, Freitas-Teixeira et al. 2016). Nesse sentido, a classificação de organismos em 

grupos a partir de seus atributos é essencial para a descrição de comunidades, assim 

como para a gestão dos ambientes aquáticos (Reynolds et al. 2002). 

Outro aspecto importante, que pode influenciar a comunidade fitoplanctônica, 

especialmente sua biodiversidade, e tem sido relacionado com a diversidade funcional 

do fitoplâncton, é a distribuição desigual de recursos, como luz e nutrientes, nos 

ambientes aquáticos (Reynolds 2006, Rangel et al. 2009, Crossetti et al. 2014). Isso, 

porque, a diversidade funcional é um componente importante da biodiversidade. A 

biodiversidade é quem governa e regula processos ecossistêmicos, influenciando no 

funcionamento dos ecossistemas (Hillebrand e Matthiessen 2009). Por isso, entender os 

mecanismos que a determinam é essencial para prever alterações nos ecossistemas.  

A diversidade funcional pode ser medida através da amplitude e distribuição de 

valores de traços funcionais nas comunidades (Lavorel et al. 2008). Um traço é um 

substituto do desempenho do organismo, mas também pode ser definido como as 

características que influenciam no crescimento, reprodução e sobrevivência dos 

organismos (Violle et al. 2007). Embora as medidas da diversidade funcional muitas 

vezes não possam fornecer uma explicação detalhada sobre a riqueza de espécies, a 

exploração de traços funcionais pode permitir uma melhor compreensão dos 

mecanismos subjacentes às relações de funcionamento da biodiversidade-ecossistema 

(Behl et al. 2011). Podem, igualmente, indicar quais traços podem ser mais influentes na 



 

produção da biomassa, que é pelo menos parcialmente controlada pela disponibilidade 

de recursos nos ecossistemas aquáticos (Vallina et al. 2014).  

Contudo, a falta de um consenso comum quanto ao seu amplo conceito e o modo 

como deve ser calculada (Mouillot et al. 2005, Petchey & Gaston 2009), além do fato de 

que as medidas da diversidade funcional não são tão bem desenvolvidas como as da 

diversidade taxonômica (riqueza de espécies, índice de Shannon-Weiner) torna-se 

muitas vezes um problema. Em outras palavras, não existe uma medida simples, 

satisfatória ou padronizada de diversidade funcional (Tilman 2001).  

Apesar disso, existem várias formas de medir essa diversidade funcional 

(Petchey and Gaston 2006). Duas medidas de diversidade funcional existentes são a 

“DF” (Petchey and Gaston 2006), e os traços funcionais de espécies (Norberg 2004), 

onde as características funcionais presentes em uma comunidade são as que determinam 

em grande parte as propriedades do ecossistema (Chapin et al. 2000. Hooper et al. 

2005). A utilização de traços funcionais é uma abordagem que tem sido defendida por 

vários autores (Weithoff 2003, Litchman et al. 2010). Weithoff (2003) forneceu uma 

lista de atributos considerados importantes na definição de comunidades 

fitoplanctônicas, como tamanho, motilidade, capacidade para fixação de nitrogênio, 

demanda por sílica. Já a “DF” é o comprimento total do ramo de um dendrograma 

funcional, que mede a extensão da complementaridade entre os valores de traços das 

espécies, estimando a dispersão deles no espaço (Petchey & Gaston 2009). Segundo 

Williams (2001) a complementaridade é uma propriedade de conjuntos de objetos que 

existem quando pelo menos algumas das características funcionais em um conjunto de 

espécies diferem dos traços de outro conjunto de espécie, ou seja, diferenças maiores 

entre os valores de traços das espécies representam maior complementaridade de traços 

e “DF” maior. Essa métrica mede a diversidade em todas as escalas hierárquicas 

concomitantemente e inclui as pequenas diferenças funcionais entre espécies, não 



 

contempladas pelos grupos funcionais, tais como a variação entre genótipos, 

populações, espécies e gêneros (Petchey & Gaston 2009). Além disso, é uma medida 

contínua e não categórica, evitando, assim, a delimitação arbitrária de variação contínua 

em grupos categóricos que ocorrem frequentemente quando se utiliza os grupos 

funcionais (Petchey & Gaston 2009).  

Outra forma é reunir espécies em agrupamentos funcionais. Um dos sistemas de 

agrupamentos funcionais mais aceito e utilizado atualmente para o fitoplâncton, são os 

grupos funcionais de Reynolds et al. (2002) e atualizações de Padisák et al. (2009), 

baseado nas estratégias de sobrevivência, tolerância e sensibilidade dos organismos. 

Outro sistema, também bastante utilizado, são os grupos funcionais baseados na 

morfologia (MBFG) desenvolvido por Kruk et al. (2010), que leva em consideração as 

características morfológicas, incluindo, razão volume/área, máxima dimensão linear, 

presença/ausência de mucilagem, flagelo, aerótopos, heterocitos e estruturas silicosas. 

E, ainda, o sistema de grupos morfo-funcionais (MFG) de Salmaso e Padisák (2007). O 

MFG é um sistema baseado em critérios, que inclui características morfológicas e 

funcionais de taxa (tamanho e forma, motilidade, mixotrofia potencial, requisitos de 

nutrientes, presença de envelopes gelatinosos).  

Segundo Salmaso & Padisák (2007), as diferentes estratégias de distintos 

organismos fitoplanctônicos são fortemente relacionadas às dimensões e formas 

geométricas. Características morfológicas são elementos essenciais que influenciam 

taxas de sedimentação (Padisák et al. 2003), taxas de crescimento (Tang 1995), 

eficiência na utilização de nutrientes e luz (Sommer 1984) e susceptibilidade à predação 

por herbívoros (Lehman 1988). Estes elementos, junto com a capacidade de regular a 

flutuabilidade na coluna d’água, com o requerimento de recursos específicos e a 

capacidade de obter fontes carbono e de nutrientes alternativos, representam fortes 



 

fatores seletivos que são capazes de selecionar os melhores competidores sob diferentes 

restrições ambientais (Weithoff 2003). 

A tentativa de agrupar o fitoplâncton em categorias para compreender sua 

estrutura e funcionalidade em diferentes condições ambientais não é recente (Brasil & 

Huszar 2011). Abordagens a partir de atributos funcionais corroboram o potencial 

preditivo da comunidade fitoplanctônica, e têm sido amplamente utilizadas para 

descrição de comunidades pelágicas de clima temperado (ex. Žutinić et al. 2014; 

Salmaso et al. 2015), tropicais (ex. Costa et al. 2009; Gemelgo et al. 2009) e 

subtropicais (ex. Pacheco et al. 2010; Bortolini et al. 2016). Brasil & Huszar (2011) 

concluem que esse esquema de classificação é uma potencial ferramenta para sintetizar 

os tipos de comunidades em ecossistemas aquáticos brasileiros, levando-se em 

consideração o tipo de ambiente e seu estado trófico. Muitos outros trabalhos já foram 

desenvolvidos utilizando diferentes abordagens funcionais (ex. Fonseca & Bicudo 2011, 

Crossetti et al. 2013, Bortolini et al. 2016, Rangel et al. 2016). No entanto, o uso de 

caracteres taxonômicos tem muitas desvantagens e algumas limitações, como os taxa 

podem incluir espécies com adaptações ecológicas muito diferentes, além dos caracteres 

semelhantes poderem evoluir de forma independente em linhagens diferentes (Brasil & 

Huszar 2011, Salmaso et al. 2015). Por isso, testar outras propostas de agrupamentos 

funcionais e avaliar qual delas é mais eficiente em predizer a composição da 

comunidade fitoplanctônica a partir das condições ambientais é importante para a 

confiabilidade da interpretação dos resultados. Em face disso, em grandes lagos rasos, 

que possam apresentar alta variabilidade ambiental no espaço e no tempo, pode-se 

esperar que as abordagens funcionais sejam diferentemente sensíveis à variabilidade 

ambiental entre os sistemas. 



 

3.1.2. Resposta  fitoplanctônica acerca de distúrbios em ecossistemas aquáticos  

A existência de condições de equilíbrio dinâmico nem sempre é garantida nos 

ecossistemas, que estão sujeitos a uma série de influências externas (Benincà et al. 

2008, Shade et al. 2012) desde entradas alóctones de nutrientes, até à variação de 

padrões climáticos (Graham and Vinebrook 2009). As inter-relações mais sutis de 

espécies individuais com seus ambientes podem responder às mudanças impostas por 

eles (Reynolds et al. 1993), porém a principal dificuldade é o reconhecimento e à 

medição do distúrbio (Sommer et al. 1993). Em lagos profundos, por exemplo, as 

oscilações de temperatura determinam os eventos de estratificação e desestratificação e, 

consequentemente a circulação das águas do lago, que influenciam na distribuição e 

densidade do fitoplâncton (Wetzel 2001, Hampton et al. 2014). Quando a estratificação 

ocorre, como no verão, por exemplo, os nutrientes são rapidamente consumidos pelas 

algas, mas o epilímnio torna-se deficitário em nutrientes, iniciando-se rapidamente a 

sucessão na comunidade. Mas se ocorrer mistura, há novo ciclo de enriquecimento de 

nutrientes e uma nova sucessão algal (Wetzel 2001).  

A estrutura de camadas verticais misturadas pela turbulência depende da 

velocidade e direção do vento, bem como da profundidade do ecossistema de água doce 

(Reynolds 1997). O processo contínuo de mistura turbulenta e estratificação de camadas 

de água, devido as diferentes densidades ocorre em lagos e reservatórios, influencia a 

riqueza de espécies, diversidade e equidade do fitoplâncton em lagos rasos, por exemplo 

(Padisák 1993, Padisák et al. 2003). A turbulência e a disponibilidade de recursos são 

reconhecidas como as variáveis mais importantes na determinação do fitoplâncton local 

(Margalef 1983, Reynolds 2006). Já se sabe que a turbulência em várias escalas 

estabelece o padrão de sucessão e distribuição espacial das comunidades aquáticas 

(Reynolds 1997), ou seja, mudanças temporais de assembleias pode ser resultado da 



 

variabilidade ambiental e refletir a dinâmica sazonal do ecossistema (Schneck et al. 

2011).  

Com isso, a variabilidade climática, especialmente eventos climáticos, como 

tempestades, podem afetar significativamente as comunidades planctônicas, que são 

fundamentalmente dependentes dos processos que ocorrem dentro do ecossistema 

aquático, uma vez que são estruturadas tanto por fatores bióticos como abióticos 

(Townsend et al. 2003). As tempestades tendem a alterar a condição abiótica nesses 

ecossistemas, sejam eles rasos ou profundos, influenciando diretamente as comunidades 

biológicas (Kasprzak et al. 2017). As chuvas fortes podem, ainda, estimular taxa maior 

de crescimento do fitoplâncton, pois são capazes de explorar e o armazenamento de 

elevados insumos alóctones de carbono orgânico dissolvido (Weyhenmeyer et al. 2004) 

e nutrientes dissolvidos (Reynolds 1984). A perturbação aumenta a conectividade entre 

as diferentes camadas de água ou entre os ambientes, reabrindo a competição para 

outras espécies fitoplanctônicas, influenciando a ocorrência de estados de equilíbrio 

dessa comunidade. As tempestades associadas à mistura intensa podem aprofundar a 

termoclina do lago, redistribuição de recursos minerais e comunidades de plancton 

(Giling et al. 2017). E, embora, este aprofundamento, geralmente, volte aos níveis 

anteriores em dias ou semanas, outras mudanças podem persistir no ecossistema por 

muito mais tempo, como a menor transparência da água ou maior depleção de oxigênio 

e biomassa do fitoplâncton (Klug et al. 2012, Jennings et al. 2012, Kasprzak et al. 

2017). 

Além disso, o aquecimento global está ampliando a variabilidade climática, 

resultando em eventos climáticos extremos mais acentuados, como chuvas intensas, 

secas, ondas de calor do verão, e os ciclos de congelamento e descongelamento rápido 

(Jentsch et al. 2007). Estudos acerca de mudanças climáticas prevêem que os rios, lagos 

e reservatórios vão experimentar um aumento da temperatura, períodos mais intensos e 



 

mais longos de estratificação térmica, hidrologia e carga de nutrientes alterada (Moss et 

al. 2011, Carey et al. 2012).  

Nesse sentido, entendemos que as tempestades devem influenciar a estabilidade 

da comunidade fitoplanctônica, colocando à prova a capacidade de resistência e os 

mecanismos para sustentar a estabilidade, tais como o recrutamento de novas espécies 

(turnover). Com isso, podem ocorrer mudanças na composição do fitoplâncton, em 

termos de diversidade e estrutura funcional, causada pela ocorrência de eventos 

meteorológicos extremos, devido à perturbação da coluna d’água. Assim, para 

compreender os aspectos referentes à resiliência da comunidade fitoplanctônica diante 

de fenômenos tão recorrentes em reflexo às mudanças globais, é de extrema importância 

gerar conhecimento acerca das respostas do fitoplâncton em ambientes límnicos. 

3.1.3. Padrões de distribuição das comunidades biológicas 

A ecologia persiste na busca de uma padronização que explique a estruturação 

das comunidades biológicas (Özkan et al. 2013, Socolar et al. 2016). Pensa-se que há 

um conjunto de regras impostas a um banco regional de espécies que determinam a 

formação e manutenção das comunidades e definem os padrões de diversidade espacial 

e temporal (Sobral & Cianciaruso 2012). Ademais, estudos sobre padrões espaciais na 

organização de comunidades biológicas são, também, essenciais para descrever os 

padrões de distribuição e de diversidade de espécies em função de gradientes ambientais 

e geográficos (Logue et al. 2011). Isso inclui a heterogeneidade ambiental, que tende a 

promover a diversidade de espécies (Ricklefs & Schluter 1993). Ambientes com menor 

heterogeneidade ambiental podem abrigar comunidades com menor número de espécies 

que comunidades que ocorrem em ambientes mais heterogêneos (McAbendroth et al. 

2005). Atualmente os estudos de diversidade transcorrem diferentes escalas, desde a 

escala local, que incluem a descrição da riqueza de espécies (diversidade alfa), as 



 

diferenças na diversidade entre escalas temporais e espaciais (diversidade beta) e a 

diversidade regional (diversidade gama) (Jones et al. 2012).  

A diversidade beta é uma das formas de se medir a diversidade em ecossistemas 

aquáticos, especialmente em estudos com metacomunidades (Anderson et al. 2011). 

Metacomunidades é um conjunto de assembleias locais ligadas entre si por dispersão de 

espécies, que potencialmente se relacionam (Vilmi et al. 2016). A variação na 

composição e na estrutura dessas assembleias entre diferentes localidades é resultado de 

fatores locais e regionais, que afetam a dispersão de organismos (Leibold et al. 2004, 

Logue et al. 2011). Algas planctônicas, por exemplo, respondem a variáveis ambientais 

locais, como nutrientes, condutividade, transparência da água, cobertura do solo e área 

(Ramos-Jiliberto et al. 2009, Soininen & Luoto 2012). A diversidade beta mede a 

variedade de espécies entre comunidades ao longo de gradientes (Baselga 2010), e pode 

ser explicada por turnover ou aninhamento (Harrison et al. 1992, Wojciechowski et al. 

2017). O aninhamento ocorre quando a composição de espécies em comunidades pobres 

é um subconjunto da composição de espécies de comunidades ricas (Wright et al. 1998, 

Legendre 2014, Gianuca et al. 2017), ou seja, dar-se-á a perda gradual de espécies como 

conseqüência de qualquer fator que promova a desagregação ordenada de assembleias 

(Atmar & Patterson 1993, Wojciechowski et al. 2017). Espécies comuns ocorrem em 

todas as comunidades, enquanto que as espécies raras tendem a ocorrer apenas nas mais 

diversas (Paterson & Atmar 1986).  

Existe uma série de filtros ambientais que podem gerar o aninhamento, sendo 

esses agrupados em quatro categorias: abundância, habitat, distância e área (Wrigth et 

al. 1998). A abundância pode gerar aninhamento se a espécie mais abundante for uma 

espécie regional, enquanto que o habitat pode gerar aninhamento se suas características 

forem aninhadas e, se as espécies apresentarem requisitos aninhados para essa 

característica em particular (Heino & Muotka 2005). Já a distância pode afetar o grau de 



 

aninhamento se as localidades variarem em relação à distância de isolamento e as 

espécies diferirem quanto a sua capacidade de dispersão (Heino & Muotka 2005). O 

aninhamento também pode resultar de diferenças entre as espécies em relação às taxas 

diferenciais de colonização, probabilidade de extinção ou qualidade do habitat (Heino & 

Muotka 2005, Ulrich et al. 2009). Esses quatro filtros muitas vezes agem em conjunto 

para gerar um padrão de subconjunto aninhado, e a dificuldade é compreender a 

importância relativa desses diferentes filtros na determinação da composição das 

espécies em uma metacomunidade (Heino & Muotka 2005). Entretanto, através da 

avaliação do aninhamento em relação aos substitutos ambientais da colonização e 

extinção, é possível postular as causas do padrão de distribuição observado (Heino & 

Muotka 2005); o que é útil para a compreensão do processo estruturante das 

metacomunidades. 

O aninhamento de uma metacomunidade muitas vezes pode ser baixo, 

especialmente, devido aos organismos muito pequenos, que são altamente dispersivos 

(McAbendroth et al. 2005; Soininen 2008). Assim, se espera que organismos com maior 

facilidade de dispersão, como bactérias ou algas (Finlay 2002), apresentem um menor 

grau de aninhamento do que táxons maiores. No entanto, o contrário muitas vezes, 

também, pode ser observado. O grau em que as assembleias estão aninhadas pode estar 

relacionado com as características locais, como o tamanho da área, amplitude de nicho, 

capacidade de dispersão das espécies presentes (Gianuca et al. 2017). Isso, por que o 

ambiente cumpre um papel importante na geração de padrões aninhados.  

Organismos presentes nos mesmos locais, mas em diferentes níveis tróficos 

podem mostrar padrões concordantes de aninhamento (Fischer & Lindenmayer 2005; 

Louzada et al. 2010). No entanto, padrões concordantes não emergirão se as 

assembleias responderem a diferentes gradientes ambientais ou ao mesmo gradiente de 

diferentes formas (Longmuir et. al 2007), ou, ainda, se o aninhamento está relacionado a 



 

eventos de colonização estocástica. As interações entre as espécies, também, podem 

contribuir para a concordância de padrões de aninhamento em muitos níveis tróficos 

(Longmuir et. al 2007).  

Os padrões de aninhamento estão sendo bastante estudados em ecologia, uma 

vez que ganharam um novo ímpeto com o desenvolvimento de análises de redes de 

interação (Bascompte & Jordano 2007). Embora a análise de aninhamento tenha sido 

inicialmente desenvolvida para a distribuição de espécies em ilhas e áreas bem 

delimitadas (Patterson & Atmar 1987), a biota de um lago também pode ser estudada 

através desta abordagem, dadas as fortes semelhanças entre habitats insulares e lênticos. 

Outro fato importante, é que vários grupos de organismos, desde plantas vasculares 

(Zhao et al. 2015, Oldén and Halme 2016), invertebrados (Heino et al. 2009) e 

vertebrados (Patterson and Atmar 1986), assim como organismos planctônicos, como 

diatomáceas (Soininen 2008), por exemplo (Ramos-Jiliberto et al. 2009, Soininen and 

Köngas 2012), podem ocorrer como subconjuntos aninhados (Heino & Muotka 2005, 

Soininen 2008). Estudos de padrões de aninhamento, também, estão sendo usados para 

examinar sequências ordenadas de extinções em ilhas e em paisagens fragmentadas 

(Ulrich et al. 2009). Além disso, se as associações estiverem aninhadas, as espécies 

raras podem ser conservadas simplesmente conservando os sítios mais ricos em 

espécies, pois provavelmente ocorrem nesses locais (Fleishman et al. 2002, Xu et al. 

2015). E, através desses trabalhos, tem-se percebido que o aninhamento pode ser uma 

importante ferramenta para a conservação dos mais diversos ambientes (Fleishman et al. 

2002). 

Todavia, o aninhamento raramente é perfeito (Soininen e Köngäs 2012) e a 

identificação e compreensão de espécies idiossincráticas (ou seja, espécies que não 

seguem o padrão aninhado) também é uma questão muito importante (Ulrich et al. 

2009). A existência dessas espécies pode ser explicada, especialmente, por barreiras 



 

geográficas e concorrência (Atmar e Patterson 1993). Para as comunidades de 

diatomáceas, por exemplo, já foi demonstrado que as espécies idiossincráticas atingiram 

distâncias geográficas maiores que as espécies aninhadas, e as associações dominadas 

por essas espécies parecem ter um volume maior do que as espécies locais (Soininen 

2008). 

Em razão do exposto acima, espera-se encontrar aninhamento como padrão de 

distribuição da comunidade fitoplanctônica, sendo que lagoas menos heterogêneas nas 

suas características ambientais, menos conectadas e com menor área devem apresentar 

comunidades que formam subconjuntos de comunidades mais ricas que ocorrem em 

lagoas mais heterogêneas, mais conectadas e de maior área.  

3.2. Objetivo geral e estruturação da tese 

Tendo em vista que a comunidade fitoplanctônica tende a variar em função do 

tempo e do espaço, o presente estudo teve por principal objetivo analisar a estrutura e 

dinâmica do fitoplâncton em diferentes escalas temporais e espaciais em ambientes 

líminicos, verificando o padrão de distribuição da comunidade, a sua estrutura funcional 

e as principais variáveis ambientais responsáveis por essa variação, incluindo, períodos 

de perturbações por tempestades. A compreensão desses processos é essencial para a 

gestão dos ecossistemas aquáticos. Dessa forma, o tema é trabalhado em três capítulos. 
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7. Considerações finais 

O presente estudo utilizou diferentes amostragens, áreas de estudo distintas e 

estratégias para avaliar a estrutura e dinâmica do fitoplâncton em diferentes escalas 

temporais e espaciais em ambientes límnicos. Em razão disso, verificou o padrão de 

distribuição da comunidade fitoplanctônica, sua estrutura funcional e as principais 

variáveis limnológicas, metereológicas e de paisagem correlacionadas, incluindo, 

períodos de perturbação por tempestades.  

Os resultados deste estudo nos permitiram determinar algumas tendências e 

padrões: 

Capítulo 1.  

O primeiro estudo realizado, utilizando dados de 12 anos da Lagoa Mangueira 

nos confirmou um padrão taxonômico e funcional, já identificado em outros estudos 

nesse ambiente, em que cianobactérias apresentaram maior percentual de biomassa, 

seguido por algas de tamanho médio (classe III de MDL, 21-50 µm), taxa colonial não-

flagelados (CNF), grupo funcional K sensu Reynolds, grupo VII (grandes colônias 

mucilaginosas) de acordo com os grupos funcionais baseados na morfologia e outras 

grandes colônias de Chroococcales de acordo com a classificação morfo-funcional.  

O estudo nos permitiu, também, compreender que a dissimilaridade nas 

composições funcionais do fitoplâncton foi relacionada aos recursos primários do 

fitoplâncton, especialmente concentrações de sílica e transparência da água. 

Historicamente, a transparência na lagoa Mangueira segue um padrão espacial, com 

valores mais baixos em áreas diretamente afetadas pelo banhado ao norte e mais 

elevados junto aos bancos de macrófitas ao sul. Em relação à sílica, a necessidade de 

capturar luz e nutrientes, incluindo a sílica, é que impulsiona grande parte da 

especialização dos fotossensibilizadores, que pode ser expressa pelas suas capacidades 

funcionais. Todas estas categorias mostraram uma correlação positiva com a 



 

condutividade. Frente a esse fato, nós pudemos observar que a lagoa apresenta 

tendência a alcalinidade, através dos valores de pH amostrados, o que pode aumentar a 

concentração de íons H+ e OH-. Além disso, a grande entrada de matéria orgânica em 

decomposição do banhado ao norte pode ser outro fator que influenciando na 

condutividade.  

Apesar dos agrupamentos funcionais responderem de forma diferente a 

variabilidade ambiental da lagoa, as abordagens que levam em consideração, 

especialmente as características morfológicas selecionaram as mesmas variáveis 

ambientais (transparência e sílica), com exceção do MDL. No, entanto, apesar da 

dissimilaridade ambiental ter apresentado maior valor de correlação com o agrupamento 

GFBM, os GF’s sensu Reynolds pareceu mais descritivo quanto à variabilidade 

ambiental na Lagoa Mangueira há longo prazo, pois selecionou outros nutrientes, além 

da sílica.  

Enfim, o estudo nos permitiu, ainda, crer que a variabilidade ambiental na Lagoa 

Mangueira ao longo dos anos está fortemente condicionada às variações temporais 

(variabilidade anual) e não espaciais (Sul, Centro e Norte). 

Capítulo 2.  

O segundo estudo realizado nas 25 lagoas costeiras situadas no Sistema do Rio 

Tramandaí, identificou um padrão de distribuição aninhado na composição de espécies, 

grupos taxonômicos e classificação funcional baseada na morfologia sensu Kruk das 

comunidades de fitoplâncton presentes nas lagoas. O padrão aninhado foi especialmente 

correlacionado com variáveis ambientais indicativas do estado trófico da água. Com, 

isso, destacamos a importância do controle das concentrações de cianobactérias e 

nutrientes, bem como a manutenção da heterogeneidade ambiental neste sistema, a fim 

de manter a diversidade do fitoplâncton. Ainda mais, que essas lagoas sofrem excessiva 



 

ação antropogênica e são responsáveis pela subsistência de várias cidades, através do 

abastecimento de água potável e lazer.  

Outro fato relevante, é que contrariamente às nossas expectativas, a área e a 

conectividade dos lagos não foram correlacionadas com o aninhamento para a maioria 

dos conjuntos de dados testados. O que nos surpreendeu, pois o Sistema do Rio 

Tramandaí é altamente conectado. Em outros sistemas altamente conectados, como o 

nosso, a dispersão mostrou ser o principal fator no padrão de distribuição das 

comunidades fitoplanctônicas. Nesse caso, em sistemas de lagoas interligadas, 

esperaríamos maior riqueza e similaridade na composição de espécies entre lagoas 

próximas e, obviamente esperaríamos o contrário em sistemas isolados ou com baixa 

conectividade.  

Dentre as variáveis de paisagens testadas, o coeficiente de variação da área foi a 

mais freqüentemente correlacionada com o aninhamento. Talvez porque quanto maior o 

coeficiente de variação de área, maior a área de margem utilizada durante as estações de 

seca e chuva e, portanto, maior a diversidade e / ou abundância de macrófitas. 

Consequentemente, a maior disponibilidade de habitats e / ou refúgios para as espécies 

de fitoplâncton. E, embora, tenhamos um conjunto muito amplo de variáveis descritivas, 

algum fator não medido pode ter um papel importante no padrão de distribuição 

aninhado das comunidades fitoplanctônicas, considerando as baixas correlações 

observadas com as variáveis ambientais e paisagísticas, tanto em relação à composição 

da espécie como aos grupos taxonômicos e funcionais. No entanto, os grupos funcionais 

baseados na morfologia mostraram correlações com as variáveis paisagísticas não 

demonstradas pelos outros conjuntos de dados testados, provando que os aspectos da 

funcionalidade ambiental não são determinados apenas quando a composição da espécie 

é considerada.  



 

O baixo grau de aninhamento encontrado, nos leva a crer, que a conservação de 

apenas os sítios mais diversos pode não ser uma boa ferramenta para a conservação 

desses ambientes, uma vez que espécies raras, também, podem estar presentes em locais 

com menor riqueza de espécies. Além disso, as espécies aninhadas e idiossincráticas 

(espécies não aninhadas) responderam de forma diferente aos gradientes ambientais e 

geográficos, sugerindo limite de dispersão. 

Enfim, o estudo abordou um tema extremamente importante para a conservação 

e manejo dos ecossistemas aquáticos, especialmente em um sistema lagunar costeiro 

muito peculiar formado por quarenta e uma lagoas que se comunicam com o mar, 

através de um estuário, as quais são responsáveis pela subsistência de várias cidades, 

através do abastecimento de água potável e lazer, como já mencionado acima. Além de 

outros processos ecossistêmicos essenciais para a manutenção da vida de diversos 

organismos tanto aquáticos como terrestres.  

Capítulo 3.   

O terceiro estudo realizado no Lago Genebra, situado entre França e a Suíça, 

foram observadas diferenças significativas de profundidade da termoclina, biomassa, 

diversidade e riqueza do fitoplâncton entre os períodos com tempestade e os períodos 

com ausência de tempestade, dependendo das concentrações de fósforo. Em geral, as 

principais variáveis preditoras selecionadas foram precipitação, velocidade e direção do 

vento. E, embora possamos evidenciar períodos de tempestade, através da identificação 

de mudanças na profundidade da termoclina, diferenças na biomassa, riqueza e 

diversidade do fitoplâncton, não podemos dizer com precisão que essas mudanças 

ocorreram devido a distúrbios físicos, aumento de fósforo ou ambos.  

Como o padrão geral de condições ambientais e sucessão anual e sazonal da 

comunidade fitoplanctônica no Lago Genebra já foi muito bem descrito, podemos 

perceber outros fatores que podem ter influenciado nos resultados deste estudo, e que 



 

não nos permitiram identificar com precisão os períodos com tempestade e os períodos 

com ausência de tempestade, através das espécies descritoras e grupos funcionais sensu 

Reynolds. Durante o período estudado, ocorreram alterações no estado trófico do lago, e 

outros trabalhos já concluíram que essas mudanças causaram alterações na distribuição 

vertical do fitoplâncton no lago Genebra. Foi concluído, que essas mudanças podem ter 

sido induzidas pelas concentrações de fósforo e disponibilidade de luz, uma vez que 

ocorreram especialmente na comunidade fitoplanctônica de verão, onde as espécies 

adaptadas à baixa intensidade luminosa estariam sendo recrutadas. Mudanças, como 

essas podem ser o resultado da variabilidade ambiental, refletindo na dinâmica sazonal 

do ecossistema. 

Em razão do exposto acima, podemos concluir que a compreensão da estrutura e 

dinâmica, bem como dos fatores ambientais que influenciam as comunidades 

fitoplanctônicas em diferentes escalas temporais e espaciais em ambientes límnicos, nos 

auxilia a minimizar impactos das mudanças ambientais, das ações antropogênicas e 

assegurar a continuidade dos serviços ecossistêmicos e a qualidade dos recursos 

hídricos.  


