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RESUMO 

A diversidade biológica é comumente particionada em três componentes: diversidade alfa 

(encontrada em uma dada região), diversidade beta (variação na composição de espécies entre 

áreas) e diversidade gama (diversidade total encontrada em uma região mais ampla). A 

biodiversidade pode ser influenciada por fatores como heterogeneidade ambiental, produtividade 

primária, características estruturais dos ambientes e características de paisagem. No Antropoceno 

diversos fatores estressores antropogênicos são responsáveis pela redução da diversidade. Dentre 

esses fatores destaca-se a homogeneização ambiental e a modificação da paisagem natural para 

uso antrópico do solo, especialmente para fins de urbanização, monoculturas e pecuária. Nesta 

dissertação avaliei o efeito da heterogeneidade ambiental, produtividade primária, características 

estruturais (como área, forma e conectividade) de paisagem e tipos de uso de solo e cobertura da 

terra sobre a diversidade alfa e beta de comunidades fitoplanctônicas de 25 lagoas costeiras rasas 

no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. Utilizei regressões múltiplas com 

seleção manual de modelos para avaliar a resposta da diversidade alfa e beta em relação a 

heterogeneidade ambiental, produtividade primária e características da paisagem no entorno das 

lagoas. A produtividade primária (avaliada utilizando clorofila a como proxy) e as características 

estruturais das lagoas não afetaram a diversidade alfa e beta das comunidades fitoplanctônicas. 

Todavia, a heterogeneidade ambiental se relacionou positivamente com a diversidade beta 

(dados de abundância), e a diversidade alfa e beta (dados de presença-ausência e abundância) se 

relacionaram positivamente com a   porcentagem de uso e cobertura da terra por áreas úmidas no 

entorno das lagoas e negativamente com a porcentagem de uso e cobertura do solo por áreas 

campestres. Nesse sentido, verificamos que a diversidade beta é promovida por fatores que 

atuam em diferentes escalas: heterogeneidade ambiental dentro das lagoas e uso e cobertura da 

terra no entorno das lagoas. Este estudo aponta ainda os efeitos negativos de áreas campestres no 

entorno de ecossistemas aquáticos (tanto para a diversidade alfa quanto para a beta) e a 

relevância da preservação de áreas úmidas, além de manutenção da heterogeneidade ambiental 

para a promoção da diversidade da comunidade fitoplanctônica, principais produtores primários 

desses ecossistemas.    

Palavras-chave: uso do solo; ambientes lênticos; fitoplâncton; diversidade alfa; diversidade beta  

 

 

 

 



ABSTRACT 

Biological diversity is commonly partitioned into three components: α-diversity (found in a 

region), β-diversity (variation in species composition among localities) and γ-diversity (total 

diversity found in a larger region). Biodiversity can be influenced by factors such as 

environmental heterogeneity, primary productivity, structural characteristics of the environments 

and landscape characteristics. In the Anthropocene several anthropogenic impacts are 

responsible for the reduction of biodiversity. These factors include environmental 

homogenization and modification of natural landscape for anthropic land use, especially for 

urbanization, monocultures and livestock. In this work I evaluated the effect of environmental 

heterogeneity, primary productivity, structural characteristics (such as area, shape and 

connectivity of coastal lakes) and land use and cover types on alpha and beta diversity of 

phytoplankton communities of shallow coastal lakes on the northern coast of Rio Grande do Sul 

state, southern Brazil. I used multiple regressions with manual selection of models to evaluate 

the response of alpha and beta diversity in relation to environmental heterogeneity, primary 

productivity and landscape characteristics around the lakes. Primary productivity (evaluated 

using chlorophyll a as proxy) and structural characteristics of the coastal lagoons did not affect 

alpha and beta diversity of phytoplankton communities. However, environmental heterogeneity 

was positively related with beta diversity (abundance data), and alpha and beta diversity 

(presence-absence and abundance data) were positively related with the percentage of land use 

and cover by wetlands and negatively with the percentage of land use and cover by livestock. In 

this context, I verified that beta diversity is driver by factors that operate on different scales: 

environmental heterogeneity within lakes and land cover around lakes. This study also points the 

negative effects of livestock areas around aquatic ecosystems (both for alpha and beta diversity) 

and the relevance of wetlands preservation, as well maintenance of environmental heterogeneity 

for the promotion of phytoplankton diversity, the main primary producers of these ecosystems.  

Key-words: land use; lentic environment; phytoplankton; alpha diversity; beta diversity 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APRESENTAÇÃO 

Esta dissertação segue o modelo sugerido pelo Programa de Pós-Graduação em Biologia de 

Ambientes Aquáticos Continentais da Universidade Federal do Rio Grande – FURG e está 

dividida em três seções. A primeira parte é constituída de uma Introdução Geral onde abordo o 

tema proposto por esta dissertação, seguido pelos objetivos e hipóteses, abrangendo os seguintes 

temas: diversidades alfa e beta, heterogeneidade ambiental, produtividade primária, 

características da paisagem e comunidades fitoplanctônicas de lagoas costeiras. A segunda seção 

do trabalho é constituída por um manuscrito conduzido com a seguinte pergunta: como a 

diversidade alfa e beta de comunidades fitoplanctônicas respondem à heterogeneidade ambiental, 

produtividade primária, características estruturais de paisagem (como área, forma e 

conectividade das lagoas) e de cobertura da terra e uso do solo? A terceira seção do trabalho é 

relativa às considerações finais e perspectivas referentes a dissertação. A principal conclusão do 

trabalho é que a heterogeneidade ambiental e o uso e cobertura da terra exercem influência 

positiva sobre a diversidade fitoplanctônica de lagoas costeiras, bem como o uso e cobertura do 

solo por áreas campestres exercem influência negativa sobre essa comunidade. O manuscrito 

deverá ser submetido à revista Hydrobiologia e segue a formatação da revista, com exceção do 

idioma.  
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INTRODUÇÃO GERAL  

Diversidade biológica 

As medidas de diversidade biológica são usadas em estudos de cunho ecológico há mais de 

um século e, atualmente seguem como ferramentas essenciais para estudos em ecologia 

(Magurran, 2004). Em geral, as medidas de diversidade biológica são aplicadas para 

compreender padrões de distribuição espaço-temporal dos organismos em seus mais variados 

ambientes (Magurran, 2004) e para avaliar a integridade de diferentes ecossistemas 

(Magurran, 2004; Santana et al., 2017). 

 A forma mais simples de determinar a diversidade é a partir do número de espécies 

(i.e. riqueza de espécies) em um determinado local (Magurran, 2004). Entretanto, podem ser 

utilizadas também métricas que levam em consideração tanto a riqueza de espécies como a 

variação de abundância das espécies, como por exemplo o índice de Shannon (Magurran, 

2004), o qual é um dos mais antigos e ainda utilizado (Mendes et al., 2008). Um outro 

atributo que pode ser utilizado junto à riqueza de espécies em medidas de diversidade é a 

equabilidade de cada espécie dentro das comunidades, ou seja, a representatividade das 

espécies dentro das comunidades (Melo, 2008).      

Como foi sugerido por Whittaker (1960), a diversidade pode ser subdividida em três 

componentes: (i) diversidade alfa (e.g. riqueza de espécies), correspondente à diversidade 

encontrada em uma dada área; (ii) diversidade beta, que é a variação na composição de 

espécies entre dois ou mais locais amostrados e (iii) diversidade gama, que é a diversidade 

total encontrada em um nível regional. Ainda, de acordo com Anderson et al. (2011), a 

diversidade beta pode ser “não direcional”, ou seja, com variações na composição das 

comunidades biológicas entre pontos amostrais, ou “direcional”, em que as alterações na 

composição das comunidades biológicas ocorrem em função de um gradiente ambiental, 

espacial ou temporal (Fig. 1).  

Apesar do conceito de diversidade beta ser antigo (veja Whittaker, 1960), foi 

observado que o número de publicações que abordam esse tema começou a aumentar 

significativamente a partir dos anos 2000 (Melo et al., 2011). Após esse período, é possível 

encontrar na literatura estudos que abordam o conceito de diversidade beta para diferentes 

comunidades biológicas (Kessler et al., 2009; Santos et al., 2015; Winegardener et al., 2017; 

Cook et al., 2018). Ainda, considerando que a redução da diversidade biológica pode ser 

resultado de alterações nas composições das comunidades nos ecossistemas, medidas de 

diversidade beta são consideradas atualmente métricas importantes para avaliar a 
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biodiversidade em ambientes terrestres (Jiménez-Valverde et al., 2010) e aquáticos 

(Winegardener et al., 2017).       

 

 
Fig. 1: Esquema representativo dos três componentes da diversidade adaptado de Anderson et 

al. (2011). A riqueza de espécies encontradas em uma unidade amostral denomina-se 

diversidade alfa. A diversidade beta pode ser classificada em: (a) direcional: a variação na 

composição de espécies ocorre em função de um gradiente espacial, temporal ou ambiental e 

(b) não-direcional: a variação na composição de espécies entre pontos amostrais, 

independente da ocorrência de um gradiente. O somatório das espécies encontrada em todas 

as unidades amostrais denomina-se diversidade gama.   

  

Fatores determinantes da diversidade em ecossistemas aquáticos continentais 

Diversos fatores que serão mencionados a seguir são responsáveis por influenciar a 

diversidade, tanto alfa como beta, em ambientes aquáticos continentais. A heterogeneidade 

ambiental, por exemplo, é um importante mecanismo provedor da diversidade alfa (avaliada 

através da riqueza de espécies) (Johnson et al., 2003; Miserendino et al., 2018) e diversidade 

beta (Zorzal-Almeida et al., 2017). A produtividade primária, também pode ser considerada 

uma boa variável preditora para a diversidade beta (Chase, 2010) e alfa quando em 

concentrações intermediárias (Zhang et al., 2018). Ainda, diferentes características de 

paisagem como a extensão espacial, forma dos habitats (especialmente em relação a 

ambientes lênticos), conectividade entre ecossistemas aquáticos e tipos de uso de solo e 

cobertura da terra no entorno de ambientes aquáticos podem ter influência positiva ou 

negativa sobre a diversidade aquática (Guimarães et al., 2014; Petsch, 2016; Zorzal-Almeida 

et al., 2017; Bohnenberger et al., 2018). 
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Na ecologia de comunidades os conceitos de “complexidade” e “heterogeneidade” 

ainda se confundem (Kovalenko et al., 2012). Entretanto, consideramos aqui o conceito de 

heterogeneidade ambiental como variações ambientais (e essas variações podem ser nas 

características químicas e/ou físicas que existem em um ambiente aquático) que ocorrem nas 

localidades dentro de uma região maior (Heino et al., 2015). Por outro lado, a complexidade 

de habitat está mais intimamente relacionada com estruturas físicas dos hábitats (como por 

exemplo a complexidade de hábitat que pode ser gerada por macrófitas aquáticas) (Kovalenko 

et al., 2012).   

A heterogeneidade ambiental espacial é um dos fatores responsáveis por influenciar a 

riqueza de espécies (diversidade alfa) (Miserendino et al., 2018) e promover a diversidade 

beta em ambientes aquáticos (Alves-de-Souza et al., 2017; Zorzal-Almeida et al., 2017). Esse 

padrão foi verificado em um estudo de Miserendino et al. (2018), no qual os autores 

concluíram que o aumento da heterogeneidade ambiental favorece a riqueza de espécies de 

macroinvertebrados, ou seja, em ambientes mais heterogêneos encontrou-se maior riqueza de 

espécies. Ainda, a relação positiva entre diversidade beta e heterogeneidade ambiental pode 

ser explicada pelo fato que ambientes mais heterogêneos disponibilizam mais nichos, 

permitindo o estabelecimento de espécies com diferentes requerimentos de nicho em 

diferentes locais, acarretando em maior variação entre as comunidades (Leibold et al., 2004). 

Nesse sentido, estudos realizados em ambientes aquáticos demonstram que a heterogeneidade 

ambiental pode ser observada, por exemplo, pela estratificação vertical de lagos que 

influencia no padrão de distribuição da comunidade zooplanctônica (Thackeray et al., 2006), 

pelas alterações química e física que ocorre ao longo do percurso de um rio (Vanotte et al., 

1980) ou em função das características de paisagem que ocorrem no entorno de ambientes 

aquáticos (Ferreira et al., 2017). Em contrapartida, a homogeneização dos ecossistemas 

provocada por atividades antrópicas acarreta na redução da diversidade beta (Siqueira et al., 

2015).    

A produtividade primária é um outro fator responsável por promover a diversidade 

alfa (Zhang et al., 2018) e beta em ambientes aquáticos (Chase, 2010). Entretanto, para que 

essa relação seja positiva as concentrações de clorofila a não podem ser muito elevadas, caso 

contrário observamos o padrão inverso – resultado do processo de eutrofização artificial 

(Zhang et al., 2018). Ainda, foi demonstrado mais recentemente que a eutrofização artificial é 

responsável pela redução temporal da diversidade beta (ou seja, ocorreu homogeneização das 
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comunidades ao longo do tempo) de macroinvertebrados em riachos de terceira e quarta 

ordem (Cook et al., 2018). 

Tanto a heterogeneidade ambiental como a produtividade primária são fatores – ou 

também denominados filtros ambientais – que atuam sobre as comunidades (e favorecem o 

mecanismo species-sorting) em uma escala local (e.g. dentro de uma lagoa) (Leibold et al., 

2004; Jamoneau et al., 2017; Alahuhta et al., 2018). Na perspectiva do mecanismo de species-

sorting a ocorrência das espécies nas comunidades depende de fatores abióticos que atuam 

sobre elas como filtros ambientais (Leibold et al., 2004). Além de heterogeneidade ambiental 

e produtividade primária, outros fatores como paisagem (e.g. extensão espacial: Jamoneau et 

al., 2017; forma: Bohnenberger et al., 2018; conectividade: Guimarães et al., 2014) e o uso do 

solo no entorno dos ambientes aquáticos (Siqueira et al., 2015) também são fatores 

importantes na determinação da diversidade alfa e beta em uma escala mais ampla. Não 

raramente se encontra na literatura relações positivas entre a extensão espacial de um 

ambiente ou o tamanho da área (esse segundo termo mais utilizado para diversidade alfa) e a 

diversidade alfa (McArthur & Wilson, 1967) e beta (Zorzal-Almeida et al., 2017). Isso porque 

em extensões maiores ocorrerá pontos amostrais dissimilares o que favorecerá a ocorrência de 

diferentes espécies (Zorzal-Almeida et al., 2017). Foi evidenciado também que a interação 

entre a forma e a área que um determinado ambiente aquático apresenta pode ser considerado 

um filtro ambiental capaz de explicar a diversidade de macrófitas, uma vez que lagoas com 

formas mais complexas abrigam mais espécies do que lagoas cuja forma se aproxima a um 

formato circular (Soga et al., 2013).  A conectividade entre ambientes aquáticos é considerada 

um outro fator capaz de favorecer a diversidade alfa em uma determinada região (Guimarães 

et al., 2014). Contudo, levando em consideração que a limitação por dispersão que os 

organismos apresentam é um dos mecanismos provedores da diversidade beta (Leibold et al., 

2004) entende-se que a conectividade entre ambientes possui relação negativa com a 

diversidade beta pois esta facilitaria o fluxo de espécies entre as comunidades.    

Segundo Anderson et al. (1976) utiliza-se o termo “uso do solo” para classificar áreas 

nas quais ocorrem o uso antrópico do solo. Outro termo comumente encontrado na literatura é 

“cobertura da terra”, que é usualmente aplicado quando a área é coberta por uma paisagem 

natural (e.g. área florestada) (Anderson et al., 1976). Existem evidências históricas e 

arqueológicas de que as transformações causadas por atividades humanas na superfície da 

Terra pelo uso da terra tiveram início há milhares de anos (Ruddiman, 2015). As primeiras 

atividades agrícolas, por exemplo, tiveram início há mais de 12000 anos com a chamada 
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Revolução Neolítica no Crescente Fértil (parte de uma região conhecida atualmente como 

Oriente Médio), concomitantemente, os primeiros animais selvagens começaram a ser 

domesticados (originando a pecuária) na mesma região (Ruddiman, 2015). Em seguida, os 

resquícios da agropecuária originada no Crescente Fértil passaram a ser encontrados nos 

continentes Asiático, Europeu, e por último nas Américas (Ruddiman, 2015). 

Os impactos causados pelas transformações da paisagem natural para uso do solo, seja 

para fins de agropecuária, como para urbanização, podem acarretar em diversos danos aos 

ecossistemas aquáticos. Dentre eles podemos destacar a homogeneização de habitats, 

(Siqueira et al., 2015; Petsch, 2016), e consequente homogeneização biótica (Petsch, 2016), 

que se dá em função da perda de muitas espécies sensíveis e à prevalência de algumas 

espécies tolerantes (Scott & Halfman, 2001). Na literatura é possível encontrar diversos 

estudos que evidenciam a problemática do uso antrópico do solo sobre a diversidade 

biológica. A modificação da paisagem natural para fins de urbanização, por exemplo, acarreta 

em redução na riqueza de espécies e homogeneização de comunidades, quando comparado 

parques nacionais e áreas urbanas (McKinney, 2006). Em um trabalho de revisão alguns 

autores ressaltam que fatores estressores antropogênicos são responsáveis pela redução da 

diversidade beta e destacam a agricultura e a urbanização como principais estressores 

importantes para essa perda (Socolar et al., 2016). Ainda, pode-se destacar o trabalho de 

Johnson & Angeler (2014), no qual os autores verificaram uma redução na diversidade beta 

de comunidades de macroinvertebrados e de peixes com o aumento do uso do solo para 

agricultura.   

Em suma, se pode verificar na literatura que recentemente diversas são as 

comunidades biológicas utilizadas para auxiliar a compreensão acerca de como filtros 

ambientais como heterogeneidade ambiental, produtividade primária e características da 

paisagem estão atuando sobre as comunidades aquáticas. Para ambientes aquáticos 

continentais se pode destacar a comunidade de macroinvertebrados, comumente utilizada 

como objeto de estudo para verificar os padrões responsáveis por estruturar as comunidades 

(Johnson & Angeler, 2014; Siqueira et al., 2015; Cook et al., 2018). Entretanto, a comunidade 

fitoplanctônica é considerada de grande relevância para a conservação de ambientes aquáticos 

e estudos acerca da estruturação dessas comunidades são encontrados com menor frequência.          
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Comunidade fitoplanctônica 

Em ambientes aquáticos, o plâncton é o conjunto de organismos que estão adaptados a viver 

em suspensão na coluna d’água (Esteves & Suzuki, 2011). O fitoplâncton é um dos 

componentes do plâncton e esse grupo pode ser definido como um conjunto de 

microrganismos, que em geral são fotossintéticos, adaptados a viver parte ou todo seu ciclo de 

vida em suspensão em águas abertas (Reynolds, 2006). A comunidade fitoplanctônica pode 

ainda ser classificada de acordo com o seu tamanho: ultraplâncton (<2 µm), nanotoplâncton 

(2–20 µm), microplâncton (20–200 µm), mesoplâncton (200 µm–2 mm) e macroplâncton (>2 

mm) (Esteves & Suzuki, 2011). 

O fitoplâncton é na sua essência composto por algas. As algas podem variar desde 

células microscópicas até as grandes florestas de kelps, o que torna a definição desses 

organismos ainda imprecisa. Contudo, a principal característica que agrupa todas as algas é a 

ausência do embrião multicelular matrotrófico (característica considerada mais derivada já 

presente em briófitas), ou seja, embrião nutrido pela célula-mãe (Van den Hoek et al., 1995). 

As algas são encontradas em maior abundância e diversidade em ambientes aquáticos (águas 

dulcícolas, salobras e marinhas), porém esse grupo também pode ser encontrado em 

ambientes terrestres como em superfícies rochosas, cavernas, solos e sobre a neve (Hoffmann, 

1989).  

A comunidade fitoplanctônica é composta por organismos responsáveis por 

desempenhar um papel ecológico fundamental nos ambientes aquáticos continentais, 

especialmente nos ambientes lênticos (Esteves & Suzuki, 2011), uma vez que compõe a base 

da cadeia alimentar aquática, sendo o seu crescimento limitado principalmente por nitrogênio 

e fósforo (Hecky & Kilhan, 1988). As algas podem apresentar hábito unicelular, colonial ou 

filamentoso (Van den Hoek et al., 1995). Ainda, a predominância ou ausência de um 

determinado grupo normalmente ocorre em função das características abióticas que o 

ambiente apresenta, por exemplo, em ambientes eutrofizados artificialmente ocorre uma 

abundância exacerbada de espécies de cianobactérias pertencentes ao gênero Microcystis 

(Reynolds et al., 2002). Já em lagos caracteristicamente oligotróficos, é comum encontrar 

espécies do gênero Dinobryum, pertencente à classe Chrysophyceae (Reynolds et al., 2002).        

Os organismos fitoplanctônicos possuem uma série de adaptações que permitem que 

os mesmos se mantenham na coluna d’água, reduzindo a velocidade de sedimentação 

(Reynolds, 2006). A presença de estruturas como bainhas e cápsulas de mucilagem, espinhos 

e processos angulares favorecem não só a flutuação, mas também auxiliam como mecanismos 
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de proteção contra predação, principalmente pelo zooplâncton (Esteves & Suzuki, 2011). 

Além disso, em alguns grupos pode ocorrer mixotrofia, ou seja, podem apresentar variações 

no seu metabolismo (alternando de um metabolismo heterotrófico para autotrófico, por 

exemplo) como estratégia de sobrevivência em função de variações nas condições ambientais 

(Lourenço, 2006).  

 A comunidade fitoplanctônica é composta por uma grande variedade de divisões de 

algas. Dentre essas divisões, pode-se destacar algumas de maior relevância para ambientes 

aquáticos continentais, segundo Van den Hoek et al. (1995):  

 Divisão Cyanobacteria: também conhecidas anteriormente como algas azuis, esse 

grupo recebe esse nome devido a um pigmento chamado ficocianina. São células 

procarióticas que podem ocorrer de forma unicelular, colonial ou em filamentos. 

Muitas espécies neste grupo apresentam células especializadas como acinetos 

(responsáveis pela formação de esporos de resistência) e heterócitos (células fixadoras 

de nitrogênio) que atuam em condições ambientais desfavoráveis, como por exemplo, 

em escassez de nutrientes. Em ambientes eutrofizados artificialmente, algumas 

espécies (como por exemplo, Microcystis aeruginosa) podem formar florações 

nocivas em função da produção de cianotoxinas.     

 Divisão Rhodophyta: integrante do grupo das “algas vermelhas”, esse grupo é 

caracterizado pela ausência de flagelo (característica derivada), que foi perdido no 

grupo ao longo de processos evolutivos. As algas pertencentes à esta divisão possuem 

maior variedade de pigmentos acessórios e são capazes de atingir águas mais 

profundas do que qualquer outro grupo. 

 Divisão Chlorophyta: integrante do grupo das “algas verdes”, a principal classe 

ocorrente em águas dulcícolas é Chlorophyceae. O amido é o principal material de 

reserva energética desse grupo. Algumas espécies podem ocorrer como cenóbios, ou 

seja, possuem um padrão e número de células definido (como por exemplo, 

Desmodesmus sp.).  

 Divisão Charophyta: também pertencentes ao grupo das “algas verdes”, junto com 

Chlorophyta. Em ambientes aquáticos dulcícolas os táxons predominantes são: 

Zignematales, que em geral formam filamentos não ramificados e fazem reprodução 

por conjugação; Desmidiales, formam hemicélulas idênticas (como por exemplo: 

Cosmarium sp.) e Charales, algas macroscópicas, normalmente encontradas em 

ambientes oligotróficos.  
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 Divisão Euglenophyta: esse grupo pode apresentar o metabolismo mixotrófico 

(alternando o comportamento heterotrófico ou autotrófico, dependendo das condições 

ambientais) ou auxotrófico (ou seja, suplementam a fotossíntese através de outras 

fontes de matéria orgânica). O principal material de reserva energética desse grupo é o 

paramilo, que fica armazenado em grãos ou anéis (e esses anéis podem facilitar a 

identificação desse grupo a nível de gênero). Os cloroplastos de Euglenophyta 

possuem três membranas, provavelmente originadas a partir da endossimbiose de 

outra alga.  

 Divisão Dinophyta: também conhecidos como dinoflagelados, possuem como 

principal característica a presença de um flagelo transversal, inserido na região 

denominada cíngulo, e um longitudinal, que facilitam o movimento rotacional desses 

organismos e permitem maior superfície de contato para absorção de nutrientes. Os 

três tipos de metabolismo ocorrem nesse grupo (fototrófico e mixotrófico). Alguns 

grupos - maioria marinhos - podem apresentar bioluminescênia (maioria representada 

pelo gênero Noctiluca), através da atividade enzimática da luciferase que transforma 

energia química em energia luminosa, e formar florações não nocivas na zona de 

rebentação marinha.     

 Divisão Ochrophyta: quatro principais características definem esse grupo (i) presença 

de dois flagelos (ocorrente nos gametas), sendo um curto e liso e o outro alongado 

composto por três estruturas (base, haste e fios terminais); (ii) presença de fucoxantina 

como pigmento acessório; (iii) tilacóides em formato de lamelas e (iv) crisolaminarina 

como principal material de reserva energética. Dentro da divisão Ochrophyta a classe 

mais representativa é Bacillariophyceae (conhecidas comumente como diatomáceas), 

facilmente caracterizada pela presença da frústula, uma carapaça ornamentada 

incrustada de sílica. Outras classes encontradas em ambientes dulcícolas pertencentes 

a esta divisão são: Chrysophyceae, Xanthophyceae e Raphidophyceae.  

 Divisão Cryptophyta: normalmente possuem hábito unicelular, raramente formando 

colônias. Esse grupo possui os cloroplastos envoltos por quatro membranas, sendo o 

amido o principal material de reserva energética desse grupo. Essa é a única divisão a 

apresentar ejectiossomos (importante mecanismo de proteção contra predação). Além 

disso, o flagelo diferenciado é composto por duas estruturas apenas (não possuem a 

base, diferentemente de Ochrophyta). 
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Lagoas costeiras 

Lagoas costeiras são ecossistemas que possuem grande relevância para a manutenção da 

biodiversidade aquática uma vez que abrigam uma variedade de espécies de flora e fauna, 

tanto migratórias como locais (Levin et al., 2001). Além disso, são responsáveis por promover 

uma série de serviços ecossistêmicos para a população humana. Dentre esses importantes 

serviços podemos destacar o fornecimento de pesca, abastecimento de água doce e recreação 

(Levin et al., 2001; Newton et al., 2018). 

No Brasil, os ambientes de lagoas costeiras ocorrem desde o Nordeste até a região Sul 

(Esteves, 2011). Esses ambientes possuem como característica a baixa profundidade e sofrem 

grande influência de atividades eólicas, tornando-os polimíticos, ou seja, não há um período 

de estratificação definido, podendo sofrer vários eventos de circulação durante o dia (Esteves 

& Barbieri, 2011). 

Na região Sul do Brasil diversos corpos de água tiveram sua origem durante o 

Holoceno através de eventos de regressões e transgressões marinhas (Schwarzbold & Schäfer, 

1984). Em função desses eventos e atividades eólicas, ocorreu a deposição de sedimento que 

isolou diversos corpos de água dando origem à planície costeira do Rio Grande do Sul (RS) 

(Schwarzbold & Schäfer, 1984). Inseridos na planície costeira do RS podemos encontrar os 

ecossistemas de lagoas costeiras, ambientes considerados naturalmente heterogêneos e 

dinâmicos (Tomazelli & Willwock, 1991). Diferentes níveis de conexões que podem ocorrer 

entre as próprias lagoas e com águas oceânicas através de estuários garantem variações nas 

condições abióticas dessas lagoas (Kennish & Paerl, 2010). Além disso, podem ocorrer 

variações nas concentrações de salinidade em função da própria proximidade com o estuário 

em conjunto com períodos de seca. Ainda, eventos como o El Niño podem alterar regimes de 

precipitação acarretando em eventuais alterações no nível da água dessas lagoas (Tomazelli & 

Willwock, 1991).  

 Na planície costeira do Rio Grande do Sul ocorre o sistema hidrográfico do Rio 

Tramandaí que forma um complexo de 41 lagoas inseridas entre os municípios de Osório, 

Cidreira, Pinhal e Tramandaí. Diferentes graus de conexão que ocorrem entre as lagoas 

caracterizam o que se chama popularmente de “Rosário de Lagoas”. Esses corpos d’água são 

considerados relativamente jovens (uma vez que tiveram sua formação nos últimos 5000 

anos) (Schwarzbold & Schäfer, 1984). Esse complexo de lagoas se encontra no litoral norte 

do RS e possuem características morfométricas peculiares, como fraca relação entre área e 

profundidade, ou seja, apesar de algumas possuírem grandes extensões, são rasas (Tomazelli 
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& Willwock, 1991). Mais recentemente esses ecossistemas vêm sofrendo com diversos 

impactos de origem antrópica, responsáveis pela degradação da qualidade da água e 

modificação da paisagem natural no entorno para uso da terra, principalmente para fins de 

agricultura, pecuária e urbanização (Guimarães, 2013). 

 

Objetivos 

  

Objetivo geral  

Tendo em vista a relevância da comunidade fitoplanctônica para a manutenção da 

biodiversidade aquática, esta dissertação tem como objetivo geral avaliar a diversidade alfa e 

beta de comunidades fitoplanctônicas e sua relação com a heterogeneidade ambiental local e 

variáveis da paisagem de 25 lagoas localizadas no litoral norte do Rio Grande do Sul. 

  

Objetivos específicos 

 Testar se as lagoas diferem na heterogeneidade ambiental e na diversidade beta. 

 Testar se a heterogeneidade ambiental e a produtividade primária são boas preditoras para 

as diversidades alfa e beta das comunidades fitoplanctônicas. 

 Testar se as características ambientais estruturais das lagoas, como área, grau de 

conectividade e forma, possuem influência sobre as diversidades alfa e beta das 

comunidades fitoplanctônicas, bem como diferentes usos do solo e cobertura da terra no 

entorno das lagoas.      

 

 

Hipóteses 

Trabalhei nessa dissertação com as seguintes hipóteses: (i) a diversidade alfa e beta das 

comunidades fitoplanctônicas dentro das lagoas estão relacionadas de forma positiva com a 

heterogeneidade ambiental, produtividade primária, área e forma das lagoas; (ii) o grau de 

conectividade entre lagoas afetará de forma positiva a diversidade alfa e negativa a 

diversidade beta e (iii) a diversidade alfa e a diversidade beta apresentarão relação negativa 

com o aumento no uso antrópico do solo e positiva com o aumento na cobertura da terra.  
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A cobertura da terra e a heterogeneidade ambiental são fatores direcionadores da 

diversidade alfa e beta de comunidades fitoplanctônicas em lagoas costeiras* 
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Resumo 

Conduzimos o estudo com o objetivo de avaliar a diversidade alfa e a diversidade beta de 

comunidades fitoplanctônicas em relação às variáveis ambientais locais e características de 

paisagem de 25 lagoas costeiras localizadas no sul do Brasil. Para isso, obtivemos variáveis 

limnológicas e características da paisagem como área, forma e conectividade das lagoas e 

tipos de uso e cobertura do solo ocorrentes no entorno de cada lagoa. A diversidade alfa 

variou positivamente com a porcentagem de áreas úmidas e negativamente com a ocorrência 

de áreas campestres. De forma similar, a diversidade beta (dados de presença-ausência e 

dados de abundância) foi explicada positivamente pela variação na porcentagem de áreas 

úmidas e negativamente pela ocorrência de áreas campestres. Ainda, a diversidade beta 

(dados de abundância) se relacionou positivamente com a heterogeneidade ambiental dentro 

das lagoas. A partir desses resultados, sugerimos que a diversidade alfa das comunidades 

fitoplanctônicas é promovida pelo uso e cobertura da terra por áreas úmidas no entorno das 

lagoas e a diversidade beta é promovida por fatores que atuam em diferentes escalas: 

heterogeneidade ambiental dentro das lagoas e uso do solo no entorno dos ambientes.      

Palavras-chave: características de paisagem; impactos antrópicos; ambientes lênticos; 

fitoplâncton    

 

 

*A versão final do manuscrito para submissão contará ainda com os seguintes coautores: Luciane Oliveira 
Crossetti, Juliana Elisa Bohnenberger, Sandra Maria Hartz, Fernando Gertum Becker e Taís Guimarães. 
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Introdução  

Um dos temas abordados na ecologia de comunidades é compreender quais são os fatores 

abióticos considerados chave para a estruturação das comunidades biológicas e, 

consequentemente como eles determinam os padrões de biodiversidade (Leibold et al., 2004). 

Dessa forma, com os impactos do Antropoceno sobre a biodiversidade, torna-se cada vez 

mais necessário a compreensão acerca dos fatores estruturadores das comunidades. Os 

ecossistemas aquáticos continentais, apesar da grande oferta de serviços ecossistêmicos que 

disponibilizam à população humana (Newton et al., 2018) e relevância para a manutenção da 

biodiversidade aquática (Allan & Flecker, 1993; Levin et al., 2001), estão sofrendo cada vez 

mais com as ameaças antrópicas, especialmente com impactos relacionados à modificação da 

paisagem natural para uso antrópico do solo (Siqueira et al., 2015).  

Nesse contexto, a utilização de métricas para avaliar a biodiversidade é essencial para 

compreendermos como e porque os organismos estão distribuídos em determinados ambientes 

(Magurran, 2004). A forma mais simples de determinar a diversidade é a partir do número de 

espécies (ou riqueza de espécies) em uma determinada localidade (Magurran, 2004). Também 

podemos utilizar medidas que determinam a variação na composição de espécies entre dois ou 

mais pontos de amostragem, ou seja, a diversidade beta (Whittaker, 1960; Anderson et al., 

2011), com o intuito de compreender os fatores que mantêm e modificam os padrões de 

biodiversidade em ambientes aquáticos (Socolar et al., 2016).   

Em geral, a diversidade alfa e a diversidade beta apresentam uma relação positiva com 

a heterogeneidade ambiental (Stein et al., 2016; Miserendino et al., 2018). Por exemplo, em 

ambientes aquáticos a relação positiva entre diversidade alfa e heterogeneidade ambiental foi 

evidenciada para comunidades de macroinvertebrados (Miserendino et al., 2018). Ainda, a 

comunidade fitoplanctônica apresenta maior diversidade beta temporal em ambientes mais 

heterogêneos em ecossistemas de lagoas costeiras (Alves-de-Souza et al., 2017). Em sistemas 

de planície de inundação na região sul do Brasil também foi observado o aumento da 

diversidade beta da comunidade fitoplanctônica em função de maior heterogeneidade 

ambiental (Borges & Train, 2009). Em contrapartida, ecossistemas sujeitos a homogeneização 

antrópica, como consequência do processo de urbanização por exemplo, apresentam baixa 

diversidade alfa (McKinney, 2006) e beta (Winegardner et al, 2017; Cook et al., 2018).  

A produtividade primária é considerada um outro fator responsável por promover a 

diversidade alfa (Zhang et al., 2018) e beta (Chase, 2010) em ambientes aquáticos 

continentais. Contudo, para que essa relação seja positiva, o enriquecimento de nutrientes no 



 
31 

 

ecossistema aquático deve ocorrer de forma lenta e gradual ao longo do tempo (Donohue et 

al., 2009). Em contrapartida, se o aumento nas concentrações de nutrientes ocorrer de forma 

exacerbada, como através de atividades antrópicas, é provável que ocorra o padrão inverso, ou 

seja, haverá redução tanto na diversidade alfa (Stomp et al., 2011; Zhang et al., 2018) como 

na diversidade beta, como foi evidenciado para comunidades de diatomáceas (Zorzal-Almeida 

et al., 2017), peixes (Menezes et al., 2015) e macroinvertebrados (Cook et al., 2018).        

 Em ambientes aquáticos continentais, diversas características de paisagem podem 

influenciar as comunidades. Para lagoas costeiras, por exemplo, tanto a conectividade entre as 

lagoas como a área são consideradas boas preditoras da diversidade alfa de comunidades de 

peixes (Guimarães et al., 2014; Liu & Wang, 2018), contudo o mesmo padrão não é 

comumente observado entre a diversidade beta e a conectividade entre ambientes (Liu & 

Wang, 2018). Ainda, o uso antrópico do solo, além de diminuir a qualidade da água (Simedo 

et al., 2018), é um dos maiores responsáveis pela redução da diversidade alfa (Blann et al., 

2009) e da diversidade beta (Petsch, 2016) de comunidades biológicas. Esse padrão é 

observado tanto para ambientes lóticos (Pajunen et al., 2017) como para ambientes lênticos 

(Lougheed et al., 2008). Dentre os tipos de uso antrópico do solo que acarretam na redução da 

diversidade beta de comunidades aquáticas podem ser destacadas atividades de agropecuária 

(Lougheed et al., 2008; Siqueira et al., 2015) e de urbanização (McKinney, 2006; Cook et al., 

2018). Em contrapartida, cobertura natural da terra (e.g. áreas florestadas) tende a influenciar 

positivamente a diversidade beta nos ecossistemas aquáticos (Siqueira et al., 2015).   

 A comunidade fitoplanctônica é essencial para a manutenção de ambientes aquáticos 

continentais, especialmente os lênticos, uma vez que os organismos fitoplanctônicos são os 

principais produtores primários desses ambientes e compõem a base da cadeia alimentar 

(Reynolds, 2006). Dessa forma, alterações na estrutura dessas comunidades podem acarretar 

em danos nos níveis tróficos superiores, uma vez que a disponibilidade de biomassa poderá 

ser reduzida para consumidores (Reynolds, 2006). Além disso, comunidades de 

microrganismos estão sendo cada vez mais utilizadas em estudos que abordam os padrões de 

distribuição à luz da biogeografia de ilhas (Martiny et al., 2006; Soininen et al., 2016).      

 Dentre os ambientes lênticos ocorrentes no Brasil, os ecossistemas de lagoas costeiras 

contribuem para a manutenção da biodiversidade aquática (Levin et al., 2001) e fornecem 

uma série de serviços ecossistêmicos à população humana (Newton et al., 2018). Apesar 

disso, ambientes de lagoas costeiras estão entre os mais ameaçados por atividades antrópicas 

como sobre-exploração, introdução de espécies exóticas invasoras (Barbier et al., 1997) e uso 
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antrópico do solo (Guimarães et al., 2014). Na região sul do Brasil ocorre o Complexo 

Lagunar do Rio Tramandaí o qual é composto por 41 lagoas conectadas entre si. Esses 

ambientes possuem características morfológicas peculiares como grandes extensões, mas 

baixa profundidade e sofrem com forte influência eólica (Tomazelli & Willwock, 1991), 

sendo considerados ambientes ideais para investigações acerca dos padrões que regem a 

distribuições de espécies nos ecossistemas aquáticos.  

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a diversidade alfa e beta de 

comunidades fitoplanctônicas de 25 lagoas costeiras rasas localizadas no sul do Brasil e 

relacionar com heterogeneidade ambiental, produtividade primária (utilizando clorofila a 

como proxy) e características de paisagem. Conduzimos o trabalho a fim de responder as 

seguintes hipóteses: (i) a diversidade alfa e beta das comunidades fitoplanctônicas  nas lagoas 

estão relacionadas de forma positiva com a heterogeneidade ambiental, produtividade 

primária, área e forma das lagoas; (ii) o grau de conectividade entre lagoas afetará de forma 

positiva a diversidade alfa e negativa a diversidade beta das lagoas e (iii) a diversidade alfa e a 

diversidade beta apresentarão relação negativa com o aumento no uso antrópico do solo e 

positiva com o aumento na cobertura da terra no entorno das lagoas. 

 

Materiais e métodos 

Área de estudo 

Desenvolvemos o estudo em 25 lagoas pertencentes ao complexo lagunar do rio Tramandaí, 

litoral norte (entre 29º37’ e 30º30’ S; 49º74´ e 50º24’ O) da planície costeira do Rio Grande 

do Sul, Brasil (Fig. 1; Material Suplementar 1). Essas lagoas se formaram recentemente, no 

Holoceno (últimos 5000 anos), em função de eventos de regressões e transgressões marinhas 

(Schwarzbold & Schäfer, 1984), podendo algumas delas possuir diferentes graus de conexão 

com o mar através do estuário de Tramandaí (Tomazelli & Willwock, 1991). Tanto o bioma 

Pampa quanto o de Mata Atlântica estão representados ao longo do complexo lagunar do rio 

Tramandaí. O clima da região é classificado como subtropical úmido (Cfa do Sistema de 

Classificação de Köppen.), sendo a temperatura média anual de 22ºC e o regime de 

precipitação é bem distribuído ao longo do ano (Alvares et al., 2013). 

Essas lagoas são caracterizadas por uma grande variação em características de 

paisagem como diferentes tipos de cobertura da terra (natural e antrópica), área, forma e graus 

de conectividade entre elas (Guimarães et al., 2014). A área das lagoas varia de 23,02 a 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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5065,22 hectares, a forma de 1,33 a 3,17 (de acordo com o índice de forma de Farina, 1998) e 

o grau de conectividade de 0,07 a 1,56. Ainda, existe uma grande variação em relação às 

variáveis ambientais entre as lagoas. Essa variação é notável, especialmente se observarmos 

os valores mínimos e máximos de condutividade elétrica, sólidos suspensos totais, fósforo 

reativo solúvel, fósforo total, nitrato e turbidez (Bohnenberger et al., 2018) (Material 

suplementar 2). Além disso, com a aplicação do Índice de Estado Trófico de Carlson, 

modificado por Lamparelli (2004) se verificou que as lagoas diferem em seu estado trófico 

(com variação de mesotrófico à hipereutrófico). Ainda, é possível observar no entorno das 

lagoas tanto paisagens naturais (áreas úmida, áreas florestadas e dunas) e paisagens 

modificadas para uso do solo antrópico (agricultura, urbanização e área de pastejo) 

(Guimarães et al., 2014). 

Nas lagoas estudadas ocorrem 433 espécies de algas fitoplanctônicas, sendo que a 

riqueza máxima é de 135 espécies na lagoa Peixoto enquanto a mínima é de 17 espécies na 

lagoa Ramalhete. A classe mais representativa em relação à riqueza de espécies é 

Chlorophyceae (32,9%) seguida de Bacillariophyceae (25,2%), Cyanophyceae (14,1%), 

Zygnematophyceae (10,3%), Euglenophyceae (7,5%), Cryptophyceae (3,8%), Dinophyceae 

(2,8%), Crysophyceae (1,7%), Raphidophyceae (0,8%) e Xanthophyceae (0,2%). Em termos 

de biomassa, as espécies dominantes são Microcystis aeruginosa (666,2 mm³ L-1), seguida de 

Desmodesmus longispina (389,3 mm³ L-1), Cosmarium cf. bioculatum depressum (280,5 mm³ 

L-1), Kentrosphaera cf. austriaca (268,9 mm³ L-1), Snowella lacustres (241,2 mm³ L-1) e 

Aphanizomenon gracile (205,2 mm³ L-1) (Bohnenberger et al., 2018).     

 

Delineamento amostral 

Para as coletas de variáveis limnológicas e biológicas selecionamos em cada lagoa cinco 

pontos amostrais (totalizando 125 amostras) equidistantes entre si, abrangendo toda a área de 

cada lagoa, além da região litorânea e pelágica. Coletamos o material no verão, em fevereiro 

de 2014.       

   

Variáveis limnológicas 

Medimos in situ as variáveis condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e pH utilizando uma 

sonda multiparâmetros. Medimos a transparência da água com o disco de Secchi. Para medir a 

profundidade de cada lagoa utilizamos uma régua graduada. Para as variáveis não verificadas 

in situ coletamos água superficial das lagoas para posteriores análises de laboratório. 
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Utilizamos um turbidímetro para verificar a turbidez da água. A cor da água medimos através 

de colorímetro. A sílica reativa solúvel avaliamos através de espectrofotômetro (APHA, 

2012). Obtivemos os valores de sólidos totais suspensos através da filtragem do material com 

filtros de fibra de vidro e, posteriormente, secamos as amostras (103–105ºC) para obtenção 

dos valores de sólidos suspensos fixos (APHA, 2012). Nitrogênio total, nitrogênio dissolvido 

total, nitrogênio total amoniacal, nitrato, nitrito, fósforo total e fósforo solúvel reativo 

mensuramos através de colorimetria segundo a metodologia de APHA (2012). Para análise de 

clorofila a extraímos o pigmento com etanol através do método de Jespersen & Christoffersen 

(1987). Por fim, para avaliar diferentes formas de carbono (carbono orgânico dissolvido e 

carbono inorgânico dissolvido), filtramos amostras de água com filtros de fibra de vidro de 

0,45 µm. Realizamos a leitura no equipamento TOC V (analisador Shimadzu®).  

 

Variáveis de paisagem 

Variáveis de paisagem como forma, conectividade e área das lagoas foram obtidas através de 

sistemas de informação geográfica (SIG) (mapeamento por imagens Spot). A forma de cada 

lagoa foi determinada através da relação perímetro/área com a aplicação do índice de Forma 

(Farina, 1998). Nesse índice, os valores variam de 1 a infinito, o qual 1 corresponde a um 

círculo perfeito e infinito corresponde a uma forma estreita e alongada. A conectividade entre 

as lagoas foi determinada através do índice de conectividade primária, comumente usada para 

medir distâncias entre duas manchas (no caso deste estudo, as machas se referem as lagoas) 

(Adriaensen et al., 2003). A área de cada lagoa foi determinada em hectares. Ainda, foram 

demarcados buffers de 50, 100, 250 e 500 metros ao redor de cada lagoa, sendo extraídas 

porcentagens de cada classe de uso do solo. As classes de uso do solo foram categorizadas em 

(i) ‘áreas florestadas’ que compreendem todas formações florestais ocorrentes; (ii) ‘dunas’ 

com predominância de sedimento arenoso depositado por atividade eólica; (iii) ‘áreas 

urbanas’, as quais compreendem estradas, vilarejos e cidades; (iv) ‘agricultura’, a qual 

compreende principalmente rizicultura e silvicultura; (v) ‘áreas úmidas’, as quais 

compreendem rios, lagos, canais (naturais ou artificiais) e valos; (vi) ‘campos’ com ou sem 

fins de uso para a pecuária. Essas variáveis foram mensuradas através de geoprocessamento 

pelo software ArcGis 9.3 em escala de 1:50.000. As variáveis foram obtidas junto ao 

Laboratório de Ecologia de Paisagem da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e em 

Guimarães (2013).        
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Variáveis biológicas 

Realizamos a amostragem da comunidade fitoplanctônica concomitantemente às variáveis 

limnológicas. Ainda em campo, coletamos 1 litro de água e o fitoplâncton fixamos com 

solução lugol acético 1%. Realizamos a quantificação do fitoplâncton seguindo o método de 

Ütermöhl (1958) e identificamos as espécies de algas ao menor nível taxonômico possível em 

microscópio invertido em aumento de 400× com o auxílio de bibliografia especializada. 

Calculamos o biovolume de pelo menos 30 indivíduos com base nas formas geométricas de 

Hillebrand et al. (1999) e a biomassa do fitoplâncton (mm³ L-1) foi estimada através da 

multiplicação do biovolume pela densidade de cada táxon.      

 

Análise de dados 

A diversidade alfa das lagoas foi determinada a partir da riqueza de espécies de algas 

encontrada por cada uma das 25 lagoas. Para estimar a diversidade beta dentro de cada lagoa 

aplicamos a análise de homogeneidade de dispersão multivariada entre grupos (PERMDISP, 

Anderson, 2006; Anderson et al., 2006). Essa análise mensura a diversidade beta calculando a 

distância dos pontos amostrais em relação ao centróide do grupo (no nosso caso, cada lagoa). 

Aplicamos nessa análise os coeficientes de dissimilaridade de Sørensen com os dados de 

presença e ausência (dados qualitativos) e Bray-Curtis com os dados de abundância 

logaritmizados (log x+1) das espécies (dados quantitativos) (Legendre & Legendre, 1998). 

Ainda, para calcular a heterogeneidade ambiental das lagoas também aplicamos uma 

PERMDISP, utilizando Distância Euclidiana padronizada das variáveis limnológicas 

coletadas para os cinco pontos de cada lagoa (Legendre & Legendre, 1998). Para testar a 

significância nas diferenças da heterogeneidade ambiental e diversidade beta entre lagoas 

fizemos o teste com 999 permutações. 

Verificamos através da correlação de Pearson (Legendre & Legendre, 1998) que os 

buffers de usos do solo de 50, 100, 250 e 500 metros são correlacionados (<8). Assim, 

adotamos apena o buffer de 50 m para análises posteriores. Com o intuito de caracterizar a 

variação média na porcentagem de uso e cobertura do solo entre as lagoas realizamos uma 

Análise de Componentes Principais (PCA; Legendre & Legendre, 1998) após transformação 

arco seno, comumente aplicada para dados de porcentagem (Crawley, 2007). O primeiro 

componente da PCA foi positivamente relacionado com uso e cobertura do solo por áreas 

úmidas e negativamente relacionado ao uso e cobertura por áreas campestres. Já o segundo 

componente da PCA está positivamente relacionado com dunas e áreas agrícolas (Material 
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suplementar 3). Estes dois primeiros componentes da PCA foram usados como variáveis 

explanatórias nas regressões múltiplas feitas posteriormente.  

Por fim, para verificar relação da diversidade alfa (mensurada através da riqueza de 

espécies encontrada para cada lagoa) e beta (valores obtidos pela PERMDISP) com as sete 

variáveis explanatórias (heterogeneidade ambiental, clorofila a como proxy de produtividade 

primária, área, forma, conectividade e os componentes da PCA (1 e 2) de uso e cobertura do 

solo), aplicamos regressões lineares múltiplas. Os valores de riqueza de espécies também 

foram logaritmizados (log x+1) para adequar a análise aos pressupostos de normalidade e 

homogeneidade de variância. Para cada variável resposta buscamos o modelo mínimo 

adequado através de seleção manual de modelos na qual são removidas da análise as variáveis 

explanatórias não significativas (P > 0.05) até restarem apenas variáveis significativas (Zuur 

et al., 2009). Todas as variáveis explanatórias usadas nesse modelo apresentaram valor de 

inflação de variância (VIF) menor que 5 (Zuur et al., 2009).  

Para todas as análises estatísticas utilizamos o programa R (R Core Team, 2017). Para 

as análises de PERMDISP utilizamos o pacote vegan (Oksanen et al., 2017) e para a aplicação 

do VIF utilizamos o pacote car (Fox & Weisberg, 2009). 

 

Resultados  

A análise de PERMDISP revelou que a heterogeneidade ambiental difere significativamente 

entre as lagoas (GL = 24; F = 3,05; P = 0,002; Fig. 2) (mínimo = 1,10; máximo = 5,34; média 

= 2,23). Da mesma forma, esta análise revelou que a diversidade beta dentro das lagoas difere 

significativamente entre lagoas, tanto para dados de presença-ausência (GL = 24; F = 2,35; P 

= 0,003; Fig. 3A) (mínimo = 0,19; máximo = 0,43; média = 0,33) quanto para dados de 

abundância (GL = 24; F = 2; P = 0,005; Fig. 3B) (mínimo = 0,18; máximo = 0,48; média = 

0,30).  

A diversidade alfa (mensurada através da riqueza de espécies de algas) foi explicada 

pelo primeiro componente da PCA de uso e cobertura do solo, estando relacionada 

positivamente com a porcentagem de áreas úmidas no entorno das lagoas e negativamente 

com o uso e cobertura do solo por áreas campestres (Tabela 1; Fig. 4).  

A diversidade beta medida com dados de presença-ausência foi explicada pelo 

primeiro componente da PCA de uso e cobertura do solo, estando relacionada positivamente 

com áreas úmidas no entorno das lagoas e negativamente com o uso e cobertura do solo por 

áreas campestres (Tabela 1; Fig. 5). Já a diversidade beta medida com dados de abundância 
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está positivamente relacionada com a heterogeneidade ambiental dentro da lagoa (Tabela 1; 

Fig. 6) e com a porcentagem de áreas úmidas no entorno das lagoas, e negativamente 

relacionada com o uso por campos (Tabela 1; Fig. 7).   

 

Discussão 

Encontramos um elevado número de espécies de algas fitoplanctônicas para as lagoas 

costeiras da região sul do Brasil quando comparado a outros trabalhos realizados na mesma 

região (Bortolini et al., 2014; Ribeiro et al., 2018). Assim, levando em consideração a 

importância desse grupo como principais produtores primários desses ecossistemas, 

ressaltamos a relevância desses ambientes para a manutenção da biodiversidade aquática. 

Verificamos ainda que tanto a diversidade alfa como a beta são afetadas negativamente pelo 

uso e cobertura do solo por áreas campestres e positivamente com o aumento na porcentagem 

de áreas úmidas no entorno das lagoas. Ainda, evidenciamos que a heterogeneidade ambiental 

também é um fator local importante responsável pela promoção da diversidade beta das 

comunidades fitoplanctônicas nas lagoas costeiras.        

 Esperávamos encontrar uma relação positiva entre a diversidade alfa da comunidade 

fitoplanctônica e a área das lagoas, pois a relação espécie-área é um padrão bem estabelecido 

e compreendido (McArthur & Wilson, 1967; Zhao & Zhou et al., 2018). Baseado no princípio 

de que a diversidade beta possui uma relação positiva com a extensão espacial, especialmente 

em função da limitação de dispersão dos organismos, mesmo se tratando de microrganismos 

aquáticos (Zorzal-Almeida et al., 2017) – essa ideia contrasta com a de outros autores que 

defendem que os microrganismos poderiam alcançar todos os lugares (Wit & Bouvier, 2006). 

Além disso, admite-se que ambientes com maior extensão espacial possuem maior 

dissimilaridade entre localidades, dessa forma espécies distintas ocorrerão entre os pontos 

amostrados aumentando a diversidade beta (Zorzal-Almeida., 2017). Dessa forma, 

elaboramos a hipótese de que a diversidade beta da comunidade fitoplanctônica seria maior 

em lagoas com maiores extensões. Contudo, essas hipóteses foram refutadas. No modelo de 

regressão linear que utilizamos não encontramos relação significativa entre a área das lagoas 

com a diversidade alfa e beta da comunidade fitoplanctônica na região estudada. É provável 

que características das lagoas como baixa profundidade, polimixia e forte influência de 

atividades eólicas tenham facilitado a dispersão da comunidade fitoplanctônica.      

Esperávamos ainda uma relação positiva entre a diversidade alfa e a conectividade 

entre lagoas, uma vez que a riqueza de espécies pode ser explicada pela conectividade entre 
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lagoas (Guimarães et al., 2014). Por outro lado, a limitação por dispersão é um importante 

mecanismo provedor da diversidade beta em ambientes aquáticos (Chase, 2003), uma vez que 

que ambientes desconectados podem tornar-se uma barreira à dispersão dos organismos 

(Leibold et al., 2004; Higuti et al., 2017). Dessa forma, também esperávamos que a 

conectividade entre as lagoas estudadas estivesse relacionada negativamente com a 

diversidade beta das comunidades fitoplanctônicas. Entretanto, essa nossa hipótese foi 

refutada para esses ambientes, uma vez que a conectividade entre as lagoas não apresentou 

nenhuma relação com a diversidade alfa e beta. As lagoas do estudo são caracteristicamente 

rasas, apresentam variabilidade espacial bem como variabilidade no nível de água e sofrem 

com grande influência eólica (Bohnenberger et al., 2018). Dessa forma, levando em 

consideração as peculiaridades desses ecossistemas, sugere-se que a conectividade entre as 

lagoas tenha favorecido a dispersão das espécies.  

Um estudo recente realizado nas mesmas lagoas demostrou que a forma desses 

ambientes pode ser uma característica da paisagem importante para explicar aninhamento em 

grupos funcionais fitoplanctônicos (Bohnenberger et al., 2018). Ainda, foi evidenciado que a 

interação área-forma de lagos são importantes para a riqueza de espécies de macrófitas 

aquáticas (Soga et al., 2013). Entretanto não encontramos uma relação significativa entre a 

forma das lagoas com a diversidade alfa e beta da comunidade fitoplanctônica.      

 A relação positiva entre heterogeneidade ambiental e diversidade alfa e beta é 

demonstrada em diversos estudos (e.g. Stein et al., 2014; Miserendino et al., 2018 para 

diversidade alfa, Zorzal-Almeida et al., 2017 para diversidade beta). Porém, nós não 

encontramos uma relação positiva entre diversidade alfa e heterogeneidade ambiental, mesmo 

que as lagoas apresentem diferenças de heterogeneidade ambiental. Este resultado sugere que 

outros fatores estejam se sobrepondo aos efeitos da heterogeneidade ambiental sobre a riqueza 

de espécies, como por exemplo a ocorrência de macrófitas na região litorânea das lagoas. Por 

outro lado, a relação positiva entre diversidade beta medida com dados de abundância e 

heterogeneidade ambiental demonstra a importância deste fator na estruturação de 

comunidades aquáticas mesmo em escalas menores como a escala deste estudo (i.e. a 

diversidade beta foi medida dentro de cada lagoa). Este resultado é contrário ao proposto por 

Heino et al. (2015) para riachos, que sugerem que a relação heterogeneidade ambiental – 

diversidade beta não ocorre em escalas menores (e.g. entre riachos segundo Heino et al. 2015 

e entre lagoas no nosso estudo) devido à dispersão dos organismos homogeneizando as 

comunidades. Ressaltamos aqui ainda que, a heterogeneidade ambiental é considerada um 
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filtro que atua sobre as comunidades aquáticas dependendo da escala na qual o estudo está 

sendo realizado. Logo, a heterogeneidade ambiental é comumente uma boa preditora para a 

diversidade em uma escala local (Alahuhta et al., 2018). 

 A produtividade primária em ecossistemas aquáticos tem se mostrado em muitos casos 

um mecanismo capaz de elevar a diversidade alfa (Zhang et al., 2018) e beta (Chase, 2010). 

Apesar de uma considerável variabilidade nas concentrações de nutrientes e clorofila a entre 

lagoas (Material suplementar 2), não encontramos qualquer relação dessa variável com as 

formas de diversidade avaliadas. É sabido ainda que, para se encontrar uma relação positiva 

entre a produtividade primaria e a diversidade, os níveis de nutrientes (responsáveis pelo 

aumento nas concentrações de clorofila a) presentes na água não podem ser muito elevados 

caracterizando eutrofização artificial, caso contrário observamos o padrão inverso, ou seja 

redução na diversidade. Tanto a urbanização como atividades de agropecuária podem 

influenciar o aporte de nutrientes dentro dos ambientes aquáticos, levando a um rápido 

aumento nas concentrações, especialmente de nitrogênio e fósforo devido ao descarte de 

efluentes sem o tratamento adequado (Wiegand et al., 2016; Cunninghan & Gharipour, 2018). 

Nesse sentido, apesar de não representativas nos modelos, sugere-se que as áreas urbanas e 

agrícolas no entorno das lagoas podem estar exercendo alguma influência sobre a 

produtividade primária desses ambientes.  

 O uso antrópico do solo é considerado um dos grandes problemas ambientais que 

acarretam em redução da variabilidade nas comunidades biológicas (McKinney, 2006; 

Siqueira et al., 2015). Corroborando nossa hipótese, verificamos em nosso estudo que tanto a 

diversidade alfa (riqueza de espécies) como a beta (tanto quando mensuramos com dados 

qualitativos quanto com dados quantitativos) tende a aumentar com o uso e cobertura da terra 

por áreas úmidas e reduzir com o uso e cobertura da terra por áreas campestres. Nesse sentido, 

sugerimos que os outros tipos de ambientes aquáticos que ocorrem no entorno das lagoas 

(como rios, lagoas, canais e valos) podem estar atuando como fonte e fornecendo espécies às 

lagoas, acarretando assim, no aumento da diversidade. Por outro lado, a redução da 

diversidade alfa e beta está claramente relacionada com o uso e cobertura do solo por áreas 

campestres e, consequentemente com as atividades de pecuária que ocorrem na região.  

 Em suma, verificamos que a diversidade alfa é afetada de forma negativa pelo uso e 

cobertura do solo por áreas campestres e positiva pela cobertura do solo por áreas úmidas no 

entorno das lagoas. Ainda, a diversidade beta das comunidades fitoplanctônicas em lagoas 

costeiras rasas é promovida por fatores que atuam em duas escalas espaciais diferentes, uma 
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vez que a heterogeneidade ambiental atua em uma escala local (ou seja, dentro das lagoas) e 

os tipos de uso do solo e cobertura da terra atuam no entorno das lagoas. Por fim, destacamos 

a grande relevância das lagoas costeiras especialmente para a manutenção da biodiversidade 

aquática uma vez que essas abrigam não só espécies residentes, mas migratórias e ameaçadas 

(Levin et al., 2001). Ainda, concluímos que fatores estressores antropogênicos, especialmente 

a modificação da paisagem natural para uso do solo, estão acarretando na redução da 

diversidade alfa e beta de comunidades aquáticas, tornando-se necessário medidas de 

mitigações de impactos para fins de conservação das espécies.  
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Fig 1. Localização das lagoas amostradas no estado do Rio Grande do Sul. Os pontos 

vermelhos indicam a localização das 25 lagoas em que realizamos as coletas.  
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Fig 2. Comparação entre os valores mínimos, máximos e a mediana da heterogeneidade 

ambiental (mensurada através da PERMDISP com a utilização da Distância Euclidiana) 

encontrada para cada uma das 25 lagoas estudadas.  
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Fig 3. Comparação entres os valores mínimos, máximos e a mediana da diversidade beta 

encontrada para cada uma das 25 lagoas estudadas. A) dados qualitativos com a utilização do 

coeficiente de dissimilaridade de Sørensen, B) dados quantitativos com a utilização do 

coeficiente de Bray-Curtis.  
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Fig 4. Diversidade alfa (logaritmizada) em relação ao primeiro componente da PCA para uso 

do solo e cobertura da terra em 25 lagoas costeiras no sul do Brasil.  
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Fig 5. Diversidade beta (dados de presença-ausência utilizando o coeficiente de 

dissimilaridade de Sørensen) em relação ao primeiro componente da PCA para uso do solo e 

cobertura da terra em 25 lagoas costeiras no sul do Brasil.  
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Fig 6. Diversidade beta (dados de abundância utilizando o coeficiente de Bray-Cutis) em 

relação a heterogeneidade ambiental das lagoas em 25 lagoas costeiras no sul do Brasil. 
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Fig 7. Diversidade beta (dados de abundância utilizando o coeficiente de Bray-Curtis) em 

relação ao primeiro componente da PCA para uso do solo e cobertura da terra em 25 lagoas 

costeiras no sul do Brasil.  
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Tabelas 

 

Tabela 1 Resultado dos modelos mínimos adequados das regressões lineares múltiplas 

através da seleção manual de modelos. R² ajust = R² ajustado; gl = graus de liberdade.  

    

Estimativa 

    

Erro 

padrão 

 

  t 

           

          P 

 

   R² 

ajust. 

 

         gl 

        

Diversidade alfa      0,11 23 

Intercepto                              3,990     0,070 50,34 <0,001   

Uso do solo (Eixo 

1 da PCA)                                                                                  

 

Diversidade beta 

0,004     0,002 2,00 0,050   

Sørensen      0,20 23 

Intercepto       0,3300  0,0100 32,92 <0,001   

Uso do solo (Eixo 

1 da PCA) 

0,0007  0,0002 2,67 0,010   

        

Bray-Curtis      0,36 22 

Intercepto 0,220  0,0300 6,88 <0,001   

Heterogeneidade 

ambiental 

0,030  0,0100 2,67 0,010   

Uso do solo (Eixo 

1 da PCA) 

0,001  0,0003 3,10 0,005   
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Material suplementar 

Material suplementar 1 Nomes das 25 lagoas estudadas e suas respectivas coordenadas 
geográficas centrais em graus decimais. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lagoas Latitude Longitude 

Barra da Cadeia -29.9105 -50.1447 

Do Passo -29.8644 -50.1082 

Malvas -29.8178 -50.1551 

Peixoto -29.8714 -50.2404 

Marcelino -29.8866 -50.2538 

Azaléia  -30.0947 -50.2184 

Gentil  -30.0588 -50.2072 

Custódia -30.0215 -50.1867 

Tramandaí  -29.9666 -50.1578 

Horácio  -29.9127 -50.2323 

Caconde -29.8659 -50.2060 

Traíra -29.8662 -50.1821 

Lessa -29.8662 -50.1674 

Ramalhete -29.7564 -50.1396 

Negra -29.7848 -50.1699 

Caieira -29.8608 -50.1418 

Das Pombas -29.9088 -50.1702 

Dom Daniel -29.9645 -50.1913 

Tapera -30.0561 -50.2289 

Emboaba -29.2915 -50.2177 

Emboabinha -29.9676 -50.2323 

Suzana -30.1491 -50.2647 

Fortaleza -30.1308 -50.2348 

Cidreira -30.2137 -50.2561 

Cerquinha -30.2325 -50.2651 
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Material suplementar 2 Valores mínimos e máximos, média e desvio padrão (±) das 

variáveis limnológicas coletadas nas 25 lagoas. Cor = Cor da água; CID = carbono inorgânico 

dissolvido; COD = carbono orgânico dissolvido; COP = carbono orgânico particulado; COT = 

carbono orgânico total; NTD = nitrogênio total dissolvido; PSR = fósforo reativo solúvel; PT 

= fósforo total; SSF = sólidos suspensos fixos; SST = sólidos suspensos totais; SSV = sólidos 

suspensos voláteis; SRS = sílica reativa solúvel; Transp. = transparência; Turb. = turbidez. 

Variáveis limnológicas Valores 
mínimos 

Valores 
Máximos 

Valores médios e 
desvio padrão 

Condutividade elétrica (µS cm-1) 58,7 14840 816 ± 2241 

Clorofila a (µg L-1) 0,5 547,6 23,1 ± 80,1 

Cor (mg L-1 PtCo) 3,2 96,3 33,5 ± 17,9 

CID (mg L-1) 1,0 12,1 3,0 ± 1,6 

COD (mg L-1) 0,1 7,1 4,0 ± 1,5 

COP (mg L-1) 0 8,1 1,7 ± 1,5 

COT (mg L-1) 1,8 13,3 5,7 ± 1,9 

Nitrito - NO2 (mg L-1) 0,002 0,02 0,004 ± 0,002 

Nitrato - NO3 (mg L-1) 0,0003 0,03 0,005 ± 0,004 

Amônia - NH3-NH4 (mg L-1) 0 2,4 0,1 ± 0,2 

Nitrogênio total (mg L-1) 0,1 5,0 0,7 ± 0,9 

NTD (mg L-1) 0,1 2,8 0,3 ± 0,4 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 5,6 14,3           8,6 ± 1,6  

Saturação de oxigênio (%) 75,8 217,8 113,64 ± 25,74 

Profundidade (m) 0,4 3,3 1,5 ± 0,6 

pH 5,9 10,4 7,2 ± 0,9 

PSR (µg L-1) 0,8 291,7 15,3 ± 51,49 

PT (µg L-1) 1,6 698,0 49,1 ± 118,48 

SSF (mg L-1) 2        112 11,6 ± 14,49 

SST (mg L-1)           6           316 27,9 ± 36,4 

SSV (mg L-1) 0         313 15,39 ± 33,27 

SRS (µg L-1) 0,1 8,1 2,15 ± 1,5 
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Transparência de Secchi (m) 0,1 1,4 0,7 ± 0,2 

Turbidez (NTU)          0,2 34 5,61 ± 4,9 
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Material suplementar 3 Análise de Coordenadas Principais (PCA) aplicada para dados de 

uso do solo. Os números indicam as lagoas e as flechas indicam as classes de uso. DU = 

Dunas; AG = Agricultura; FL = Área florestada; GR = áreas campestres; WA = Áreas 

úmidas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS 

Os resultados que encontrei ao desenvolver essa dissertação, juntamente a trabalhos 

publicados nos últimos anos, abordam a relevância dos filtros ambientais para a promoção da 

diversidade beta de comunidades fitoplanctônicas (principais produtores primários em 

ambientes lênticos) em ecossistemas límnicos, especialmente ecossistemas de lagoas 

costeiras. Destaco ainda nesse trabalho, que esses filtros ambientais podem estar atuando em 

diferentes escalas: a heterogeneidade ambiental dentro das lagoas e as variáveis de uso do 

solo e cobertura da terra no entorno das lagoas.  

 Verifiquei também que, atividades antrópicas, como o uso do solo para fins de 

pecuária no entorno desses ambientes, afeta negativamente tanto a diversidade alfa como a 

diversidade beta das comunidades fitoplanctônicas. Entretanto, essas comunidades respondem 

positivamente a variação média na porcentagem de cobertura da terra por áreas úmidas no 

entorno das lagoas, resultado esse, que demostra a importância da preservação de áreas 

úmidas para a manutenção da biodiversidade aquática. 

Assim, acredito que esse estudo possa contribuir para o conhecimento acerca dos 

fatores que estão atuando sobre a diversidade alfa e beta de comunidades aquáticas in situ. 

Sobretudo, agregar informações para melhor compreensão acerca de como as atividades do 

Antropoceno (dentre elas a pecuária) estão afetando essas comunidades.  

Nesse sentido, se pode sugerir que estudos futuros busquem avaliar também a 

diversidade funcional desse grupo e suas relações com as características ambientais, de 

paisagem e com atividades antrópicas. Além disso, acredito que seria de grande relevância 

avaliar não só a comunidade fitoplanctônica, mas também a perifítica e de macrófitas 

aquáticas – outros grupos que desempenham um importante papel para a produção primária 

dos ambientes aquáticos – além de grupos de consumidores para se poder obter uma clareza 

maior acerca dos padrões que promovem a diversidade nos ecossistemas de lagoas costeiras.    


