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Resumo: O fitoplancton é composto por organismos fotossintetizantes que vivem suspensos na
coluna d’agua dos ambientes aquaticos, esses organismos se estabelecem como um grupo
polifilético muito diverso, apresentando enumeras caracteristicas morfologicas, fisioldgicas,
comportamentais ou fenoldgicas mensuraveis, em nivel de individuo, capazes de influenciar suas
respostas as variagdes ambientais como os nutrientes, denominamos essas caracteristicas de tragos
funcionais. Destarte, o nosso estudo teve com o objetivo avaliar a influéncia da eutrofizacdo dos
corpos d’agua sobre composicdo dos atributos funcionais de microalgas planctbénicas, para isso
identificamos quais tragos funcionais estavam presentes nos diferentes niveis de disponibilidade de
nutrientes, observamos como diferentes niveis de nutrientes afetaram os tragos funcionais das algas.
Para execugao do experimento foram montados 16 mesocosmos em caixas d’agua de 500L, essas
que foram preenchidas com agua coletada de uma lagoa oligotréfica, situada no Campus da UEG em
Anapolis. Os mesocosmos estavam distribuidos em duas condi¢bes, estado oligotrofico e o estado
eutréfico. Foram identificados 16 taxons nos mesocosmos. Observamos, por meio do experimento,
que a eutrofizagcado afetou a composicdo dos tragos funcionais, logo temos que a composi¢do de
tragos entre os tratamentos oligotréfico e eutrofico foram significativamente diferente, o tratamento
controle apresentou maior diversidade de tragos funcionais e de estruturas especializadas.
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Introducgao
O fitoplancton € um grupo polifilético extremamente diverso composto de

micro-organismos fotossintetizantes adaptados para viver em suspensdo em
ambientes aquaticos (HEDGES et al. 2001; REYNOLDS, 1984). Esses
microorganismos apresentam uma ampla diversidade morfologica, ecolégica e
fisiolégica que incluem uma grande variedade de formas e tamanhos. Essa grande
diversidade morfolégica do fitoplancton, segundo Reynolds et al. (2002), esta
relacionada a cinética para a utilizagdo de recursos e a prevengédo da predacao.
Desta forma as espécies do fitoplancton podem ser classificadas de acordo com
suas caracteristicas ou tragos funcionais.

Os tragos funcionais representam caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas,
comportamentais ou fenolégicas mensuraveis, em nivel de individuo, capazes de
influenciar suas respostas as variagdes ambientais ou afetar funcdes/processos
ecossistémicos (VIOLLE et al. 2007, MLAMBO, 2014). A abordagem funcional esta
baseada na teoria de nicho ecolégico (HUTCHINSON, 1957), que considera que as
espéecies nao sao entidades homogéneas, uma vez que respondem de modo

diferente as condi¢gdes ambientais. As caracteristicas funcionais do fitoplancton
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estdo associadas as trés fungdes ecoldgicas principais: a reproducao, a aquisicao de
recursos e a protecdo contra herbivoros, as quais por sua vez podem ser
classificadas como tragos morfoldgicos, fisiologicos e comportamentais, como por
exemplo: tamanho e forma da célula, aerétopos, flagelo, mixotrofia, mucilagem
(LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008).

Mudancas ambientais agem como filtro que podem selecionar espécies com
tragos funcionais que conseguem colonizar e estabelecer-se em uma nova condigéo
(REYNOLDS et al. 2002). Os tragos funcionais podem retratar as condigbes
ambientais e as espécies que compartiiham os mesmos tragos podem ser
agrupadas (KRUK et al. 2010; BRASIL; HUSZAR, 2011). O enriquecimento de
corpos d’agua pode afetar a composicdo de tragos funcionais do fitoplancton
(BRASIL; HUSZAR, 2011; DITTRICH, 2017). Nutrientes tais como: nitrogénio e

fésforo, podem afetar o crescimento e a composicdo de espécies, do
fitoplancton, dependendo de suas concentragbes (REYNOLDS, 2006; VARGAS,
2012).

O fitoplancton se estabelece como um importante componente da rede
trofica em ambientes aquaticos e esta relacionado a importantes funcoes
ecossistémicas como a produgado primaria (FERNANDES et al. 2011). Diante do
exposto, esses organismos representam um bom grupo para avaliar a dindmica das
comunidades com base na composicéo funcional (LITCHMAN et al. 2007). Assim a
abordagem baseada em tracgos funcionais nos permite fazer maiores generalizagdes
do que uma abordagem baseada na filogenia (BRASIL; HUSZAR, 2011). Essa ainda
tem potencial de aumentar a capacidade de explicar a organizagédo das
comunidades ecolégicas e de entender como elas sdo moldadas por mecanismos
ecoldgicos ao longo de um gradiente ambiental (MCGILL et al. 2006; VANDEWALLE
et al. 2010; CADOTTE et al. 2011).

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da
eutrofizacdo dos corpos de agua sobre a composigdo dos atributos funcionais de
microalgas planctbénicas, observar como os diferentes niveis de nutrientes afetam a
diversidade dos tracos funcionais de algas; além de identificar quais tragos
funcionais estavam presentes nos diferentes niveis de disponibilidade de nutrientes,
analisando desta forma a dindmica e a composi¢cao dos tragos funcionais das

comunidades de algas planctdnicas.
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O trabalho foi executado na area experimental localizada no Campus da
Universidade Estadual de Goias (UEG) — Campus de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, na cidade de Anapolis, Goias. Desenvolvemos o experimento em
mesocosmos, cada mesocosmo foi representado por uma caixa de agua com
capacidade para 500 L (figura 1). Os mesocosmos foram preenchidos com agua
coletada em uma lagoa oligotréfica, situada no Campus da UEG. As espécies
fitoplanctonicas foram coletadas na mesma lagoa utilizando rede de plancton com

abertura de malha de 20pum.

Figura 1. Area experimental utilizada na presente proposta de pesquisa.

Para o experimento foram utilizadas 16 caixas d'agua. Essas foram
aleatoriamente distribuidas em duas condicbes de estados tréficos. Os niveis
utilizados foram: i) estado oligotréfico, no qual é caracterizado por baixa
concentragdo de nutrientes; ii) estado eutréfico, que se caracteriza por elevada
concentracado de nutrientes. Para controlar essas condigdes de estado tréfico, foram
adicionados ao longo do experimento nitrato e fosfato, obtidos a partir de solugdes
de nitrato de sddio e fosfato de potassio em concentragcées que seguiram o sugerido
pela literatura cientifica quanto a categorizagcdo dos estados tréficos (LAMPARELLI,
2004).

No final do experimento (70 dias apds o inicio da eutrofizagao) foi realizada a
coleta da comunidade fitoplancténica. As amostras foram obtidas na superficie da
agua utilizando frascos escuros (100 mL) e fixadas com lugol acético modificado
(VOLLENWEIDER, 1974). A contagem dos individuos foi conduzida através da
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técnica de sedimentacdo (UTHERMOL, 1954) em microscopio invertido com
aumento de 400X. A identificacdo foi realizada até o menor nivel taxonémico
possivel e a densidade expressa em individuos por mL (ind.mL-1).

Foram utilizados dez tragos funcionais do fitoplancton que representam
caracteristicas morfolégicas, fisiologicas ou comportamentais (LITCHMAN;
KLAUSMEIER, 2008) que sao capazes de determinar a forma como as espécies
respondem as alteracbes ambientais (p. ex. enriquecimento de nutrientes) ou
influenciam os processos ecossistémicos (p. ex. taxas de fotossintese). Sdo elas:
maxima dimenséo linear (MDL), area superficial (AS), biovolume do individuo, forma
biolégica, mucilagem, silica, heterdcito, mixotrofia, flagelo e aerétopos. Os tragos
funcionais foram mensurados para cada uma das espécies a partir de literatura
especifica, consulta a banco de dados e a especialistas. Em seguida, estes tragos
foram multiplicados pelo valor de abundancia relativa das espécies buscando obter
um valor de traco funcional ponderado pela densidade para cada réplica dos
tratamentos (p. ex. MACHADO et al. 2016) com isso foi gerada uma matriz com a
proporcao de tragos por mesocosmo, a qual foi utilizada na analise de dados.

O efeito da adicao de nutrientes sobre os tragos funcionais das espécies de
algas plancténicas foi avaliado por meio da Analise de Variancia Permutacional com
unico fator (PERMANOVA, LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Uma analise de
Escalonamento Multidimensional ndo métrico (NMDS, LEGENDRE; LEGENDRE,
2012) foi utilizada para avaliar quais tragos funcionais estavam mais associados a
cada um dos estados tréficos. As analises foram realizadas no programa R (R Core
Team, 2020), utilizando o pacote Vegan (OKSANEN et al. 2019).

Resultados e Discussao
Foram observados 16 tdxons nos mesocosmos, pertencentes a sete classes

taxondmicas descritoras, que sao elas: Chlorophyceae (Coelastrum sphaericum;
Desmodesmus armatus;  Golenkina radiata;  Monoraphidium  contortum),
Cryptophyceae (Cryptomonas erosa; Cryptomonas marssonii); Bacillaryophyceae
(Frustulia sp), Cyanophyceae (Microcystis sp; Pseudanabaena limnetica; Romeria
gracilis; Synechococcus sp), Dinophyceae (Peridinium sp; Peridinium umbonatum;
Peridinium volzii), Euglenoohyceae (Phacus Ilongicauda) e Zygnemaphyceae
(Staurodesmus dejectus). E importante ressaltar que ndo foram encontrados na

literatura os valores de biovolume e area de superficie para as espécies Coelastrum
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sphaericum; Frustulia sp; Microcystis sp,; Peridinium sp; Phacus longicauda. Nao foi
encontrado, também, o MDL para as espécies Frustulia sp;, Microcystis sp e
Peridinium sp. As demais espécies apresentaram as seguintes variagdes quanto aos
tragos relacionados ao tamanho da célula, para ambos os tratamentos: MDL (média
controle= 9,67; desvio padrao controle= 5,68; Média eutréfico= 8,39; desvio padrao
eutréfico= 5,52), biovolume (média controle= 17,48; desvio padrdao controle= 9,65;
Média eutrofico= 6,89; desvio padréo eutrofico=2,34) e area de superficie (média
controle = 20,89; desvio padrao controle = 9,22; Média eutrofico = 14,73; desvio
padrao eutréfico = 5,75).
A tabela 1 abaixo mostra a densidade média para os tracos funcionais do
fitoplancton observados no tratamento controle e eutréfico. Podemos ver (tabela 1)
que tragos que tiveram maior densidade no tratamento controle foram: unicelular;
mixotofia; flagelo e mucilagem (considerando tanto organismos com ou sem
mucilagem). Para o tratamento eutrdéfico, os tragos que tiveram maior densidade foi
o unicelular. No tratamento eutréfico os tracos silica; colonia; heterdcito ndo foram

observados (tabela 1).

Tabela 1. Densidade média para os tragos funcionais do fitoplancton observados no tratamento
controle e eutréfico. Os numeros em parénteses indicam o numero de espécies que apresentaram o
traco funcional. Uma mesma espécie pode ser classificada simultaneamente em mais de um estado
do traco funcional. Os tragos MDL, biovolume e area de superficie nao foram incluidos nesta tabela
por se tratarem de dados continuos.

Tratamento

Trago funcional Controle Eutroéfico

Unicelular (14) 1,0 1,0
Colbnia (1) 7,73E-04 0,0
Cendbio (2) 4,15E-05 3,09E-05

Filamento (2) 6,16E-04 3,05E-05
Silica (1) 3,76E-05 0,0

Heterdcito (1) 7,73E-04 0,0

Mixotrofia (6) 2,92E-02 9,96E-03

Aerdtopos (2) 1,37E-03 3,05E-05
Flagelo (6) 2,92E-02 9,96E-03

Com mucilagem (6) 2,83E-02 9,72E-03
Sem mucilagem (10) 9,72E-01 9,90E-01
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A PERMANOVA para composi¢cao dos tragos funcionais revelou que a
eutrofizacao afetou a composicao dos tragos funcionais e que essa explica cerca de
25% da variagao dos tragos entre as comunidades dos ambientes eutroficos e
oligotréficos (F= 4.862; R2=0.25777 e p=0.009).

Por meio da analise NMDS foi possivel verificar que os tragos MDL, AS,
sem mucilagem estdo mais associados ao tratamento eutréfico. Ja os tragos com
mucilagem, biovolume, aerotopos e flagelo estdo mais associados ao tratamento

controle (figura 2).
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NMDS1 - Tracos funcionais

Figura 2. NMDS para os tragos funcionais. Os circulos pretos representam o tratamento eutréfico e
os circulos transparentes, o tratamento controle.

A eutrofizacao afetou a composicao dos tragos funcionais, como foi possivel
observar por meio da PERMANOVA. Assim temos que nos mesocosmos com
concentracdo elevada de nutrientes (eutréficos), em média, os organismos
presentes neste tratamento possuiam um MDL; biovolume e uma a&rea de
superficies menores que as espécies do tratamento controle. Logo temos que esses
tracos (MDL, biovolume e area de superficie) para o tratamento controle tiveram
uma média e um desvio padrdo maiores. As espécies presentes no tratamento
eutrofico, tinham um tamanho médio a pequeno e nao possuiam estruturas
especializadas (PIANKA, 1970; KRUK et al. 2010).
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Bellinger; Sigee (2010) argumentam que o tamanho das espécies do
fitoplancton podem variar consideravelmente de uma espécie para outra, para eles o
significado ecoldgico do tamanho do fitoplancton em relagdo a biomassa pode ser
observado quando comparamos a participacdo de espécies de dimensdes maximas
lineares muito distintas na estrutura de uma comunidade. Reynolds (1984) salienta
que as diferencas de tamanhos estao relacionadas com a forma como que dadas
espécies exploram os recursos disponiveis. Deste modo estes tragos, MDL;
biovolume e area de superficie, para o tratamento controle pode esta relacionada a
espécies do fitoplancton maiores e com estruturas especializadas.

Temos que a densidade e a diversidade dos tragos funcionais se tornaram
menores no tratamento eutrofico em relagdo ao tratamento controle (tabela 1). Isso
era esperado uma vez que em ambientes eutrofizados ha uma elevagcdo da
densidade de uma menor quantidade de tragos, isso porque, o aumento de
nutrientes pode elevar a densidade de espécies dominantes e diminuir a riqueza de
espécies e consequentemente dos tragos funcionais (ROSENZWEIG, 1971).

O tratamento controle que possuia niveis de nutrientes de um ambiente
oligotrofico, apresentou maior densidade e diversidade de espécies com tragos
especializados como espécies flageladas. Reynolds et al. (2002) estabelece que
esse traco funcional geralmente esta associado com espécies que possuem
tolerancia a ambientes com baixa concentracido de nutrientes, desse modo por
apresentarem alta motilidade, podem migrar até zonas mais ricas em recursos. Foi
possivel notar ainda que no tratamento controle houve a presenga de uma espécie
com heterdcito, esses que sdo células especializadas em fixar nitrogénio
atmosférico, logo presenca de heterdcito pode esta relacionada a deficiéncia desse
nutriente corpo d’agua (BICUDO; MENEZES, 2006). O tragco mixotrofia apresentou
uma densidade consideravel no ambiente oligotrofico, isso pode ser devido a esse
traco oferece vantagens competitivas as espécies que o possui em condi¢cdes de
baixa disponibilidade de nutriente (JONES, 2000).

O NMDS (figura 2) reforca que o tratamento eutréfico apresenta uma baixa
diversidade de tracos e de estruturas especializadas, em relagdo ao tratamento
controle, isso porque os tragcos que foram associados ao tratamento controle sao:
mucilagem, biovolume e flagelo, ja os tragcos MDL, AS, sem mucilagem estdo mais
associados ao tratamento eutréfico. Portanto a auséncia de tragos especializados

faz com que os organismos que foram encontrados no tratamento eutrofico
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apresentem menos estratégias de competicdo adequadas a ambientes com
limitacdo de nutrientes, como o tratamento controle (DOS SANTOS, 2018),

apresentando, deste modo uma baixa densidade nesse tratamento.

Consideragoes Finais
De modo geral concluimos que a composigao de tragos funcionais reflete os

processos que estruturam a comunidade, filtros ambientais, como a adicédo de
nutrientes, testado em nosso estudo, pode favorecer o aumento da abundéancia e a
densidade de espécies adaptadas a essa condicdo (ROSCHER et al. 2013), isso se
da pelo fato de que o incremento de nutrientes pode selecionar espécies com
determinados tragos, que permitem sobreviver em ambientes com excesso de
nutrientes. Concluimos também que a composigcao de tragos entre os tratamentos
controle e eutrofico foi diferente, onde o tratamento controle apresentou maior
diversidade de tracos e de estruturas especializadas, uma possivel explicacdo para
isso é que a adi¢gao de nutrientes pode provocar a perda de combinagdes de tragos
(SUDING et al. 2005).
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